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Abstrakt 
 
Tato diplomová práce pojednává o možnostech zvyšování elektrické účinnosti 
kogenerační jednotky se spalovacím motorem o výkonu 800 kWe. Posouzeno je 
zapojení jednotky s parní turbínou, parním motorem a ORC turbínou z hlediska 
technického i ekonomického. Dále práce obsahuje návrh výměníku pracovní látky ORC 
oběhu. 
 
Abstract 
 
This masters thesis discusses the possibilities of increasing the electrical efficiency of 
cogeneration units with an internal combustion engine with the power output 800 kWe. 
Technical and economical aspect the connection with steam turbine, steam engine and 
ORC turbine is compared. It include the design of heat exchanger for ORC cycle. 
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Úvod 
Vývoj v oblasti energetiky se posouvá neustále kupředu. Doba, kdy byl kladen důraz 
především na funkčnost energetických zařízení než na ekonomičnost provozu či 
ekologii, je dávno minulostí.  
Rostoucí trend spotřeby energií (zejména elektrické) a s ním spjatá rostoucí cena 
primárních paliv a znečištění, nás v dnešní době nutí k hledání úsporných opatření. 
 
 
Obr. 1.1 Vývoj spotřeby elektřiny v ČR (1993-2011) [1] 
brutto = celková výroba elektřiny na svorkách generátoru + rozdíl exportu a importu ES ČR 
netto = brutto – vlastní spotřeba na výrobu elektřiny – ztráty v síti 
Elektrická energie je považována za nejušlechtilejší formu, a jelikož zatím není 
uspokojivě vyřešeno její skladování, je nutné při výrobě využívat co možná největší 
podíl energie vázané v palivu. 
Proto se dnes zabýváme otázkami maximalizace exergie paliva, hledání cest ke 
zvyšování účinnosti energetické přeměny a omezování znečištění životního prostředí. 
Zejména využití odpadního tepla, vznikajícího jako druhotný produkt při výrobě 
elektrické energie, je nutné věnovat značnou pozornost. 
Pro volbu zařízení využívajícího tepelnou energii jsou rozhodující parametry tlaku a 
teploty, podle těchto hodnot lze rozdělit odpadní teplo na vysoko-potenciální a nízko-
potenciální. Tato práce se bude věnovat zejména využití tepla nízko-potenciálního 
(vyšší teploty při nízkém tlaku). 
 
Systémy využívané pro transformaci primárních zdrojů a dopravy energie můžeme 
rozdělit na centralizované a decentralizované. Centralizovaný systém využívají velké 
energetické celky, jejichž hlavní výhodou je snižování provozních nákladů s velikostí 
produkce. Doprava energie probíhá prostřednictvím sítí. Patří sem elektrárny, teplárny, 
výtopny či blokové kotelny. Naopak decentralizované systémy stavíme v místech 
spotřeby, tímto se snižují ztráty spojené s dopravou energie. Umožňují také výrobu a 
využití energie samotnými spotřebiteli. 
Kogenerační jednotky se spalovacím motorem hrají důležitou roli v decentralizované 
výrobě. Mohou fungovat nejen pro krytí vlastní spotřeby provozovatele, ale také jako 
podpůrné služby elektrizační soustavy. 
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1 Využití kogenerace v praxi 
Pojem kogenerace pro nás představuje kombinovanou výrobu elektrické a tepelné 
energie (KVET) v rámci jednoho procesu, za účelem snížení spotřeby primárních 
energetických zdrojů (PEZ). 
 
 
Obr. 2.1 Spotřeba tepla z primárních zdrojů energie [2] 
Proces přeměny energie kombinované výroby probíhá tak, že se z paliva uvolněné 
vysokopotenciální teplo nejprve využije ke konání mechanické práce a zbylá využitelná 
energie pokrývá potřeby tepla. Pak z tohoto hlediska dodáváme spotřebiteli 1GJ tepla a 
0,22MWh elektrické energie s úsporou 1,59 GJ tepla z PEZ oproti samostatné výrobě 
tepla (Obr. 2.1). Dalšími výhodami KVET oproti samostatné výrobě může být umístění 
v blízkosti spotřeby, snadná napojitelnost na stávající sítě, zvýšení podílu výroby 
energie z obnovitelných zdrojů a v neposlední řadě také omezení vlivu na životní 
prostředí. Nevýhodou jsou poměrně vysoké investiční náklady a nutnost protihlukového 
opatření. Výhody a nevýhody je však nutné pro každou aplikaci posoudit individuálně. 
 
Výroba elektřiny 
 
 
Výroba tepla 
 
 
KVET 
 
Obr. 2.2 Výroba z hlediska účinnosti transformace PEZ 
Účinnost kondenzační elektrárny: 
     
 
   
 
[-] (2.1)  
Účinnost výtopny: 
      
  
    
 [-] (2.2)  
Účinnost teplárny: 
    
    
    
 [-] (2.3)  
Úspora paliva: 
                    [GJ] (2.4)  
Úspora primárního energetického zdroje ΔQ kombinované výroby elektřiny a tepla 
oproti samostatné výrobě může nabývat kladných i záporných hodnot. Pokud je tato 
hodnota záporná, nemá smysl danou soustavu provozovat. 
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2.1 Hlavní části kogenerační jednotky 
Kogenerační jednotka většinou obsahuje: 
 Zařízení pro úpravu paliva 
Některá paliva je třeba nejprve upravit, aby s nimi mohla pracovat pohonná jednotka. 
Mění se poměrné zastoupení vody, síry či pevných částic, případně se mění 
podmínky pro uvolnění energie z paliva. 
 Pohonné jednotky 
Zde dochází k přeměně energie obsažené v palivu na energii mechanickou a 
současně ke vzniku tepla. 
 Zařízení pro výrobu elektrické energie 
Používají se synchronní a asynchronní generátory. Asynchronní generátory jsou 
jednodušší, levnější snadno připojitelné k elektrizační síti. Synchronní generátory 
jsou schopny zabezpečit dodávku energie nezávisle na síti. 
 Zařízení pro odvod tepelné energie 
Rekuperační výměníky sloužící pro odvod nízko či vysoko-potenciálního tepla ve 
vodě, vodní páře či vzduchu s napojením na tepelné sítě. 
 Kontrolní a řídicí systém 
Samočinná regulace provozu dle potřeb tepla a elektrické energie. 
 
2.2 Rozdělení kogeneračních jednotek 
Z hlediska konstrukčního provedení můžeme kogenerační jednotky rozdělit na 
modulové a stavebnicové. V modulovém provedení jsou jednotlivé komponenty 
jednotky soustředěny do kompaktních celků, které mají přesně stanoveny připojovací 
parametry (přívod paliva, vyústění výkonu). Toto univerzální provedení je vhodné 
zejména pro jednotky menších výkonů. Pro vyšší výkony se používá stavebnicové 
provedení, kdy je nutné vypracovat technologický projekt, dle kterého se pak skládají 
jednotlivé části kogenerační jednotky přímo u zákazníka. 
 
Obr. 2.3 Modulové provedení kogenerační jednotky v odhlučněném kontejneru [3] 
Další rozdělení dle: 
 Použité primární jednotky 
Parní turbíny, Plynové turbíny, Spalovací motory, Paroplynové zapojení 
 Druhu paliva 
Obnovitelné a neobnovitelné zdroje, pevná, kapalná, plynná 
 Dosažitelného výkonu 
Mikro-kogenerace (do 50kWe), kogenerace malého (do 1MWe), středního (do 
50MWe) a velkého výkonu (nad 50MWe) 
 Způsobu spolupráce s distribuční soustavou 
Kogenerační jednotka může v paralelním zapojení dodávat elektřinu do sítě. Dále 
umožňuje práci v samostatném režimu bez připojení k síti – výroba elektřiny jen pro 
vlastní spotřebu provozovatele (ostrovní provoz). Nebo vykonává potřebu záložního 
zdroje (nouzový provoz), případně kombinuje jednotlivé možnosti. 
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2.3 Oblasti využití kogeneračních zařízení 
 Tepelné centrály 
Velká zařízení zajišťující centralizované zásobování teplem, využívající především 
parní a plynové turbíny. 
 Průmyslové aplikace 
Pro nepřetržitý provoz bioplynových stanic nebo ohřev napájecí vody 
v průmyslových kotelnách lze využít kogeneračních jednotek se spalovacími motory. 
 Komunální sféra 
Nemocnice, hotely, školy, obchodní domy a další objekty, které potřebují 
rovnoměrnou dodávku tepla a elektrické energie nebo záložní zařízení pro pokrytí 
vlastní spotřeby. 
 
3 Kogenerační jednotky se spalovacím motorem 
 
 
Obr. 3.1 Modulové uspořádání kogenerační jednotky se spalovacím motorem [4] 
Pro kogeneraci se používají pístové motory s vnitřním spalováním (Obr. 3.1). Při 
oxidaci paliva v pracovním prostoru motoru dochází k uvolnění tepelné energie. 
Přímočarý pohyb pístu je pomocí klikové hřídele převáděn na rotační a dochází ke 
konání mechanické práce. Dle způsobu zapálení směsi vzduchu s palivem lze rozdělit 
motory na: 
 Zážehové motory 
Směs vzduchu a paliva je zapálena elektrickou jiskrou. Tyto motory mají nižší 
spojkovou účinnost 27-43% a také výkonové rozpětí oproti vznětovým [2].  
 Vznětové motory 
Do pístem stlačeného horkého vzduchu se vstřikuje palivo. Tím dojde k vytvoření 
směsi, která se po dosažení zápalné teploty vznítí. Spojková účinnost těchto motorů 
se pohybuje v rozpětí 35-45%, jednotkový výkon může dosáhnout až 25MWt [2]. 
Účinnost vznětových motorů bývá vyšší než u zážehových. Toto je dáno realizací cyklu 
daného typu motoru. Termickou účinnost lze vypočíst na základě přivedeného a 
odvedeného tepla: 
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 Zážehový motor 
 
     
|  |
  
   
 
    
 
[-] (3.1)  
 Vznětový motor 
      
|  
 |
  
    
 
    
 
    
      
 [-] (3.2)  
 Kde: 
QH    Teplo přivedené do oběhu 
[J]  
 
QC    Teplo odvedené z oběhu 
[J]  
 
ε       Kompresní poměr [-]  
 
κ       Poissonova konstanta 
[-]  
 
φ      Stupeň plnění motoru 
[-]  
Tepelný oběh zážehových motorů probíhá v Ottově cyklu, u vznětových motorů 
v Dieselově cyklu. Liší se ve způsobu přívodu tepla do oběhu. Zatímco Ottův cyklus 
charakterizuje izochorický přívod tepla (Obr. 3.2a), v Dieselově cyklu probíhá přívod 
tepla izobaricky (Obr. 3.2b).  
 
 
a) 
 
b) 
Obr. 3.2 Porovnávací diagram Ottova a Dieselova oběhu (závislost tlak-objem) [5] 
Pokud srovnáme oba cykly z hlediska termodynamických vlastností, pak pro stejná 
přivedená tepla QH a různé stupně komprese ε odpovídající skutečným poměrům 
v technické praxi je odvedené teplo QC u Ottova cyklu větší než u Dieselova (Obr. 3.3). 
 
Obr. 3.3 Ottův a Dieselův cyklus (modře) při stejných QH a různých ε (závislost teplota-entropie) [5] 
Proto je účinnost u Dieselova cyklu vyšší. 
 
     
|  |
  
      
|  
 |
  
  
[-] (3.3)  
 
Neboť   |  |  |  
 |   
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3.1 Palivo pro KVET a jeho charakteristiky 
Kogenerační jednotky mohou spalovat kapalná (nafta, topné oleje) i plynná paliva. 
Výhodou spalování plynného paliva se vzduchem oproti palivu kapalnému je dobrá 
zápalnost a schopnost spalovat i chudší směsi s velkým přebytkem vzduchu, což 
v kombinaci s možností přeplňování umožňuje dosažení vysokých účinností. 
V závislosti na přebytku vzduchu můžeme rozlišit dva režimy spalování: 
 Stechiometrické 
Zapálení směsi (při stechiometrickém složení vzduch-palivo) přímo ve spalovací 
komoře. 
 S velkým součinitelem přebytku vzduchu (lean burn) 
Zapálení bohaté směsi (s přebytkem paliva) v předzápalné komoře, následně se vznítí 
chudá směs (s přebytkem vzduchu) v hlavní spalovací komoře. Tato metoda 
umožňuje redukci oxidů dusíku NOx. Přebytek vzduchu však musí být optimálně 
stanoven, neboť s jeho zvyšováním roste podíl nespálených uhlovodíků CO. 
Nejkvalitnějším plynným motorovým palivem je zemní plyn, využívají se také 
metanová paliva z bioplynových technologií jako skládkový plyn (komunální odpady), 
kalový plyn (čistírny odpadních vod), reaktorový bioplyn (zemědělské odpady) nebo 
generátorové plyny ze zplyňování biomasy, ty však musejí projít úpravou znečisťujících 
látek. 
Pro provoz kogeneračních jednotek se často používají zážehové a vznětové mobilní 
motory repasované na plynná paliva. Úpravy vznětových motorů se týkají palivového 
systému a spalovacího prostoru (změna kompresního poměru ε), to souvisí se změnou 
účinnosti motoru (pokles cca 5%). 
 
3.2 Základní energetické parametry 
Základní parametry energetického zařízení, udávající možnosti transformace PEZ. 
Důležité jsou zejména: 
 Elektrický výkon 
Tok energie za jednotku času [MWe]. Charakterizuje okamžitý výkon ve formě 
elektrické energie, který je jednotka schopna dodávat. Pro kogeneraci se používají 
spalovací motory od desítek kilowat do 10 MWe. Jednotky vyšších výkonů se 
zpravidla nevyužívají, v případě potřeby se vyšší výkony realizují sériovým řazením 
kogeneračních jednotek menších výkonů. 
 Tepelný výkon 
Tok energie za jednotku času [MWt]. Představuje okamžitý užitný výkon ve formě 
tepelné energie, jeho množství je úměrné vyráběné elektrické energii. Index (e, t) 
vyjadřuje kvalitativní odlišení jednotlivých energetických forem. 
 Modul teplárenské výroby elektřiny 
Jedná se o poměr vyrobené elektrické energie a tepla dodaného spotřebiteli 
(Rce.3.4). Tato hodnota je důležitá pro stanovení velikosti instalovaného 
elektrického a tepelného výkonu. 
   
 
  
 [-] (3.4)  
U spalovacích motorů je e = 0,5-1,1. Z ekonomického hlediska je nutné při 
projektování a provozu kogeneračních zařízení, realizovat opatření pro zvyšování 
modulu teplárenské výroby. 
  
OEI FSI VUT Brno Zvyšování elektrické účinnosti kogeneračních jednotek 
16 
 Kvalita tepelné energie 
Tepelná energie produkovaná kogenerační jednotkou má různé formy. Jejich kvalita 
je dána zejména tlakem a teplotou teplonosného média a má podstatný vliv na 
celkovou účinnost zařízení. 
 
3.3 Potenciál využití odpadního tepla 
Při provozu spalovacího motoru vzniká mimo elektrickou energii také odpadní teplo. 
Tato energetická složka není zanedbatelná, aby byla zajištěna ekonomičnost provozu 
s patřičnou účinností, je nutné vzniklou energii dále využívat. Jedná se o teplo 
z chlazení spalovacího motoru a výfukových spalin (Obr. 3.4). 
 
 
Obr. 3.4 Základní energetické toky u kogenerační jednotky se spalovacím motorem [6] 
1 – spalovací motor, 2 – elektrický generátor, 3 – výměník tepla (spaliny-topná voda), 
 4 – výměník tepla (chladící-topná voda) 
Využitelná část tepelné energie uvolněné kogenerační jednotkou představuje jen 
určitý podíl z celkově vznikajícího tepla. Zbylá energie je zmařena ztrátami (sálání a 
konvekce do okolního prostředí, ztráty elektrického generátoru, ztráta citelným teplem 
ve spalinách atd.). 
Způsob využití odpadního tepla se může značně lišit v závislosti na požadavcích 
výroby elektrické energie a okolnostech výroby (Obr. 3.5). Zpravidla odpadní teplo 
využíváme pro dodávku teplé (horké) vody či páry. Jednoduchou a častěji používanou 
metodou je ohřev vody na standardní parametry teplovodního systému 90/70 °C 
(topná/vratná voda). Výroba páry je efektivní jen za předpokladu současné potřeby tepla 
v páře a topné vodě. Při tomto způsobu se teplo z chlazení motoru (případně teplo 
chlazení vzduchu za turbodmychadlem) využívá pro ohřev napájecí vody a teplo z 
výfukových spalin, jejichž teplota se pohybuje okolo 400-500 °C, pro generaci páry. 
Tlak páry musí být optimálně stanoven, aby došlo k dostatečnému vychlazení spalin. 
V kogeneračních jednotkách menšího výkonu lze získat páru v uvolňovači páry (Obr. 
3.5b). Voda procházející výměníkem má vyšší tlak a teplotu pod mezí sytosti. Následně 
dochází k poklesu tlaku na redukčním ventilu a částečnému odpaření v uvolňovači páry. 
Odpadní teplo z kogenerace lze využívat v zemědělství k sušení dřeva či dřevní 
štěpky, sušení digestátu z bioplynových stanic, vytápění skleníků. V průmyslových 
procesech čistění, mytí, předehřev technologické vody pro parní systémy či jako tepelný 
zdroj pro výrobu chladu.  
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Obr. 3.5 Způsoby využití spalovacích motorů v kogeneračním zapojení [6] 
1 – spalovací motor, 2 – elektrický generátor, 3 – chlazení směsi za turbodmychadlem, 4 – 
chlazení motoru, 5 – spalinový výměník, 6 – spotřebič tepla, 7 – výfukový trakt, 8 – ventilátor, 9 – 
napájecí nádrž, 10 – sušička, 11 – výparník chladícího okruhu, 12 – expanzní ventil, 13 – 
kondenzátor (zkapalňovač), 14 – parní turbína 
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3.4 Zapojení kogeneračních jednotek – tepelné okruhy 
Vyvedení tepelného výkonu z kogenerační jednotky bývá zprostředkováno dvěma 
nezávislými okruhy (Obr. 3.6).  
 Sekundární okruh 
Tímto okruhem se zajišťuje vyvedení hlavního tepelného výkonu jednotky do 
topného systému. Jedná se o odváděné teplo chlazení motoru a spalin. Standardně 
pracuje s teplotami topné vody 90 °C a vratné vody od 50 do 70°C. Jako náplň 
sekundárního okruhu smí být použita pouze upravená voda (dle ČSN 07 7401).  
 Technologický okruh 
Tento okruh je realizován u kogenerační jednotky s přeplňovaným motorem. Odvádí 
teplo chlazením plnící směsi za turbodmychadlem. Využití tepla z tohoto okruhu 
ovlivňuje elektrický výkon kogenerační jednotky. Okruh pracuje s teplotami vratné 
vody od 30 do 70°C, jmenovitý elektrický výkon odpovídá nejnižší teplotě (pro daný 
typ zařízení). S nárůstem teploty vratné vody výkon kogenerační jednotky klesá. 
 
 
Obr. 3.6 Funkční schéma kogenerační jednotky s plynovým spalovacím motorem [7] 
Pro správnou funkci zařízení je při provozu nutné odvádět tepelnou energii. 
V průběhu roku se odběr tepla z kogenerační jednotky mění a může nastat období, kdy 
je tento odběr snížen nebo zcela zastaven. Aby nedocházelo k přehřívání pohonné 
jednotky, je zařízení vybaveno nouzovým chlazením. Množství nevyužitého tepla se 
zvyšuje v případě požadavku zachování výroby elektrické energie a při poklesu odběru 
tepla. 
Dodávka tepla však není jedinou možností využití potenciálu vzniklého provozem 
kogenerační jednotky. Existují způsoby, jak přeměnit odpadní teplo na elektrickou 
energii a zvýšit tak celkovou elektrickou účinnost zařízení. Pokud tepelný stroj neslouží 
primárně k dodávání tepelné energie, je využití této možnosti bezpochyby velkým 
přínosem.  
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4 Technologie pro zvýšení elektrické účinnosti a 
jejich srovnání 
Pro porovnání efektivnosti jednotlivých metod byla vybrána kogenerační jednotka na 
bioplyn o elektrickém výkonu 800 KWe od společnosti Motorgas (Obr. 3.6). Vzhledem 
k snadné zapojitelnosti a jednoduchosti provedení je pro zvýšení účinnosti uvažováno 
pouze s tepelným výkonem spalin. Kogenerační jednotka využívající bioplyn o 
výhřevnosti 23 MJ/m3, poskytuje nižší teplený výkon ve spalinách oproti zemnímu 
plynu (ZP). 
Bioplyn se od ZP v zásadě liší svým chemickým složením. Zemní plyn je tvořen 
převážně CH4 cca 96 %, dále vyššími uhlovodíky, CO2 a N2. Obsah metanu u bioplynu 
je nižší přibližně (60-70%), dále jsou přítomny CO2, H2, H2S a N2. Dolní hranice pro 
spalování bioplynu je obvykle 40 % CH4. Při podkročení této hranice může docházet 
k problémům se zhášením motoru, což souvisí se snižováním účinnosti a životnosti 
motoru. Výhodou bioplynu oproti ZP je nezávislost zdroje (možnost vlastní produkce), 
omezená pouze dostupností surovin. Jedná se o alternativní, levné, obnovitelné palivo, 
umožňující provoz jednotek v nepřetržitém režimu (až 8500 hod/rok). 
 
 
Obr. 4.1 Motor kogenerační jednotky s generátorem na společném rámu [7] 
Přeměna tepelné energie spalin na energii elektrickou může probíhat přímým i 
nepřímým způsobem. Společným znakem nepřímé přeměny je využití tepla k získávání 
mechanické práce, buď změnou skupenství látky, nebo na základě teplotní diference 
izolovaných prostředí. Z práce mechanické lze následně generovat pomocí točivého 
magnetického pole energii elektrickou. 
 
Reálnou možností nepřímé přeměny je využití spalin pro generaci páry a pohonu 
parní turbíny (resp. parního motoru) v klasickém Rankin-Clausiově (R-C) cyklu. Další 
možností jsou zařízení využívající organických látek jako pracovního média, nebo 
použití Stirlingova motoru. Přímou přeměnou můžeme získávat elektrickou energii 
v termoelektrických modulech. 
 
Výpočet cyklů pro zvýšení elektrické účinnosti bude realizován pro maximální 
jednotkou dodávaný výkon při 100 % zatížení. 
Spalinový výměník v původním provedení slouží k ohřevu vody na standardní 
hodnoty 90/70 °C (voda topná/vratná). Parametry výměníku zjistíme z typového listu 
kogenerační jednotky. 
 
 
OEI FSI VUT Brno Zvyšování elektrické účinnosti kogeneračních jednotek 
20 
Tab. 4.1 Jmenovité parametry kogenerační jednotky 800 kWe [7] 
Palivo bioplyn 
Výhřevnost plynu 23 [MJ.Nm-3] 
Spotřeba plynu 309,5 [m3.h-1] 
Jmenovitý elektrický výkon 800 [kW] 
Průměrný provozní výkon vlastní spotřeby 18-22 [kW] 
Teplota spalin před spalinovým výměníkem 414 [°C] 
Teplota spalin za spalinovým výměníkem 130 [°C] 
Maximální teplota okolí při nepřetržitém provozu 40 [°C] 
Tlak spalin 2,5-3 [kPa] 
Množství spalin 4477 [kg.h-1] 
Celkový tepelný výkon 852 [kW] 
Tepelný výkon spalin 381 [kW] 
Elektrická účinnost jednotky 40,5 [%] 
 
Tepelný výkon připadající na spalinový výměník je 381 kWt. Teplota spalin na 
vstupu do výměníku je 414 °C, na výstupu 130°C. Tlak spalin se pohybuje okolo 3 kPa 
(relativní). Hmotnostní tok spalin 4477 kg.h-1. 
 
Obr. 4.2 Výměník spaliny/voda v původním provedení 
Stávající souproudé uspořádání (Obr. 4.2) bude zaměněno za protiproud. Aby 
nedocházelo na výstupu z výměníku ke kondenzaci (při nedodržení pracovních 
parametrů), bude proveden přepočet tepelného výkonu pro výstupní teplotu 180 °C.  
Výpočet vychází z kalorimetrické rovnice se zjednodušením neměnného součinu 
tepelné kapacity a hmotnostního toku spalin při malé teplotní diferenci. 
 
                     [kW] (4.1)  
        
 
         
 
   
         
         
[kW.K-1]  
Nový tepelný výkon se pak spočítá jako 
 
                                           [kW] (4.2)  
Výchozí konfigurace výměníku pro tepelný výpočet je zřejmá z (Obr. 4.3). 
 
Obr. 4.3 Výměník spaliny/pracovní médium oběhu 
V následujících kapitolách budou srovnány běžně používané kogenerační 
technologie, pro využití daného tepelného výkonu.  
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4.1 Organický Rankinův cyklus (ORC) 
Jedná se o klasický R-C oběh, který místo vody jako pracovní látky využívá 
organické médium (uhlovodíky, fluorovodíky a silikonové oleje). 
V klasickém Rankin-Clausiově cyklu se při provozu dosahuje vysokých výkonů, což 
vyžaduje vyšší parametry (tlak a teplota) provozního média. V oblasti nižších výkonů, 
řádově stovky kW až jednotky MW, je pro realizaci oběhu výhodnější, využívat látky 
odlišných vlastností. Příklady jsou uvedeny v (Tab. 4.2). 
 
Tab. 4.2 Termo-fyzikální vlastnosti vody a organických látek [9] 
Látka Označení 
Molární 
hmotnost 
[kg.mol
-1
] 
Kritická 
teplota 
[°C] 
Kritický 
tlak 
[bar] 
Teplota 
varu (při 
Patm) 
[°C] 
Výparné 
teplo (při 
Patm) 
[kJ.kg
-1
] 
Typ 
Voda H2O 0,018 373,95 220,64 100 2257,5 wet 
Toluene C7H8 0,092 318,65 41,06 110,7 365 dry 
R245fa C3H3F5 0,134 154,05 36,40 14,8 195,6 dry 
n-pentane C5H12 0,072 196,55 33,68 36,2 361,8 dry 
cyclopentane C5H10 0,070 238,55 45,10 49,4 391,7 dry- 
isen 
OMTS MDM 0,237 290,98 14,15 152,7 153 dry 
HMDS MM 0,162 245,51 19,51 100,4 195,8 dry 
 
Tyto látky mají v porovnání s vodou výhodné termodynamické vlastnosti. Vyznačují 
se nízkou tepelnou kapacitou a výparným teplem, mají vyšší molární hmotnost a 
hustotu. Mohou absorbovat více energie z tepelného zdroje a snížit potřebnou rychlost 
průtoku média. Umožňují využít i nízko-potenciální teplo k získávání elektrické 
energie.  
Jejich používání však představuje určitá rizika a nevýhody. Většina používaných 
látek je agresivní vůči konstrukčním materiálům. Jedná se o rozpouštědla, jejich 
odmašťovací schopnost má negativní vliv na provoz čerpadla zajišťujícího oběh. 
Používaná média jsou velmi reaktivní, s kyslíkem vytvářejí výbušné směsi a většina 
z nich je zdravotně závadná, což klade vysoké nároky na těsnost okruhu. Konstrukční 
provedení je složité a zvyšuje požadavky na materiál jednotlivých komponent i 
celkovou cenu zařízení. 
 
Přesto se standardní ORC moduly používají v rozsahu elektrických výkonů od 
desítek kW do 3 MW [8]. Výhodné je zapojení ve zdrojích geotermální, sluneční 
energie a spalování biomasy. 
 
Podstatný rozdíl organických látek oproti vodě spočívá v tvaru saturační křivky T-s 
diagramu (závislost teploty na měrné entropii látky). Rozeznáváme tři základní druhy 
látek, jejichž diagramy jsou zobrazeny na (Obr. 4.4). 
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Obr. 4.4 Tvary T-s diagramů látek s rozdílnými termodynamickými vlastnostmi [10] 
U suchých látek označovaných jako „dry fluids“, umožňuje kladný sklon mezní 
křivky sytých par expanzi média do oblasti přehřáté páry (nedochází ke kondenzaci par 
v turbíně). Této výhody budeme využívat při návrhu ORC oběhu, teoreticky není nutné 
přehřátí látky před expanzí. Kondenzace probíhá za vyšších teplot a nižšího tlaku, což 
umožňuje opětovné využití tepla při regeneraci. 
U isentropických látek je sklon křivky sytých par shodný s expanzí při konstantní 
entropii, odpovídající změně stavu 3 → 4s (Obr. 4.4b). 
Mokré látky s označením „wet fluids“ mají záporný sklon křivky sytých par, mezi 
tyto látky patří i voda. Expanze z meze sytosti směřuje do oblasti mokré páry. Při této 
změně stavu 3 → 4s (Obr. 4.4c) by v turbíně vznikaly kapičky vody, což může způsobit 
havárii. U cyklů využívajících tyto látky je nutné přehřátí a následná expanze ukončená 
na mezi sytosti páry nebo v oblasti mokré páry. Přípustná suchost páry se liší dle 
koncepce turbíny, pohubuje se v intervalu x ϵ (0,9-1).  
 
Použití tekutin o vyšší molekulární hmotnosti pochází ze základních úvah o 
konstrukci turbín. Sledovány jsou rychlost, počet stupňů a velikost průtoku. 
Z následující tabulky je patrná změna vnitřní termodynamické účinnosti parní a ORC 
turbíny v závislosti na výkonovém rozpětí. 
 
Tab. 4.3 Pokles účinnosti turbíny parní (low molecular weight) a ORC (high molecular weight) [11] 
Power Level 
Turbine isentropic efficiency [%] 
Steam High molecular weight 
> 10 MW 70 – 80 75 – 80 
1 – 5 MW 50 – 70 75 – 80 
200 – 500 kW 30 – 50 75 – 80 
10 – 100 kW 25 – 50 60 – 75 
 
Důvody jsou následující. Rychlost na trysce před prvním stupněm turbíny je nepřímo 
úměrná odmocnině z molekulární hmotnosti [11]. Vzhledem k tomu musí zůstat poměr 
rychlosti lopatek a pracovního média relativně konstantní. Proto jsou u 
nízkomolekulárních kapalin nutné vysoké otáčky resp. více stupňů. Složitost a náklady 
spojené s vícestupňovým provedením jsou nevhodné pro turbíny malého výkonu. 
Vysoké rychlosti proudění a malé rozměry trysek způsobují snížení průtoku a zkrácení 
lopatkování.  Ztráty třením disku, úniky páry a obtoky mají za následek výrazný pokles 
celkové účinnosti zařízení. 
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4.2 Projekční návrh ORC oběhu pro KJ 800 kWe 
Výběr pracovního média a stanovení oblasti použitelnosti se provádí na základě 
porovnání termodynamických vlastností látek. Médium musí být zvoleno také 
s ohledem na bezpečnost a technickou proveditelnost. Pro náš případ byl zadán Toluen. 
 
4.2.1 Popis pracovního média 
Toluen jinak také označován jako methylbenzen, je v kapalném skupenství bezbarvý 
silně aromatický těkavý uhlovodík. Jedná se o vysoce hořlavou látku s toxickými 
účinky na lidský organismus. Při dané koncentraci (1,1-7,1 %obj.) tvoří se vzduchem 
výbušné směsi. Vhodnými hasivy v případě požáru jsou prášek, tříštěný vodní proud 
nebo pěna. V případě úniků se kapalina pokryje absorpčním materiálem (písek,zemina), 
takto vzniklá směs se nechá zlikvidovat specializovanou firmou. Používá se jako 
průmyslové rozpouštědlo (náhrada za toxičtější benzen), dále při výrobě polymerů, 
výroba léčiv, barev a laků, přidává se do benzínu pro zvyšování oktanového čísla. 
Toluen má minimální oxidační vlastnosti a pro konstrukci oběhu vykazuje výhodné 
termo-fyzikální vlastnosti (Tab. 4.2). Jeho molekulární hmotnost je pětkrát vyšší a pro 
odpaření 1 kg látky spotřebuje jen šestinu tepla v porovnání s vodou. Patří mezi suché 
látky s kladným sklonem saturační křivky. 
Z následujícího grafu je patrná závislost účinnosti cyklu na vstupní teplotě před 
turbínou, pro různá pracovní média. 
 
 
Obr. 4.5 Celková účinnost zařízení v závislosti na vstupní teplotě před turbínou [9] 
Data byla získána (pro zjednodušené parní a ORC cykly) při termodynamické 
účinnosti turbíny 75%, vnitřní účinnost pumpy 80%, teplota v kondenzátoru 40 °C, 
kvalita páry x=0,9 na výstupu z parní turbíny. Pro expanzi probíhající v ORC zařízení 
z meze sytosti, v parním cyklu pro mírné přehřátí při tlacích do 20 bar. 
Při těchto parametrech vyšel teoreticky nejvíce účinný oběh s použitím toluenu jako 
pracovní látky. Vysoké účinnosti jsou způsobeny značnou idealizací (oběh beze ztrát) a 
nízkou teplotou kondenzace. Toluen jako pracovní látku využívají například ORC 
jednotky od holandské společnosti Triogen (na českém trhu v zastoupení B-Power 
investment) [12]. Ačkoli nejde o klasické chladící médium, jedná se o látku, se kterou 
již jsou nějaké provozní zkušenosti. 
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4.2.2 Konstrukční provedení oběhu 
Klasický ORC cyklus bývá řešen jako tří-okruhový (olej/pracovní médium/voda). 
Z důvodu bezpečnosti je třeba zamezit přímému zavádění agresivního média do 
spalovacího zařízení (kotle), proto ohřev pracovní látky zprostředkovává předřazený 
olejový okruh (Obr. 4.6). K odvodu tepla dochází v terciálním okruhu, kde je nositelem 
tepla většinou voda.  
 
Obr. 4.6 Schématické uspořádání ORC cyklu s terciálním okruhem [13] 
V našem případě bude olejový předokruh vynechán, jelikož nehrozí vznícení toluenu 
uvnitř kotle. Ohřev pracovního média zprostředkují spaliny přímo, což se pozitivně 
projeví na přeneseném množství tepla do pracovního okruhu. 
Na předchozím obrázku je vidět provedení oběhu s regenerací tepla. Přehřátá pára po 
expanzi předehřívá kapalné organické médium jdoucí do výparníku. Toto provedení 
přispívá ke zvýšení účinnosti cyklu v řádu jednotek procent. 
 
4.2.3 Projekční návrh ORC oběhu bez regenerace 
Návrh bude proveden pro zjednodušený oběh beze ztrát s expanzí probíhající z meze 
sytosti, skládající se z tepelného výměníku spaliny/toluen, turbíny, kondenzátoru a 
oběhového čerpadla.  
Nastavení tlaků v oběhu závisí (mimo jiné) na provedení parogenerátoru. V našem 
případě je pro lepší rozložení teplot a dosažení dostatečného tlakového spádu na turbínu 
parogenerátor rozdělen na ekonomizer (EKO) a vlastní výparnou část. Pro optimální 
rozdělení daného tepelného výkonu na obě části byl zvolen výparný tlak 10 barů 
(detailněji popsáno v kapitole 5.3). Nastavení tlaku na straně kondenzace je závislé na 
podílu využití tepelné energie, pro náš případ voleno 0,3 baru. Volba vyššího 
kondenzačního tlaku značně snižuje množství vyrobené elektrické energie v ORC 
cyklu. Umožňuje však zvýšení teploty vratné vody v sekundárním chladícím okruhu bez 
vlivu na základní energetické parametry cyklu. Rozšíří se také oblast použitelnosti 
(různé teploty okolí v závislosti na zeměpisné poloze), případně o možnost dalšího 
využití tepla v horké vodě. 
 
Tab. 4.4 Vstupní parametry pro výpočet 
Výparný tlak  p3 = p2 10 [bar] 
Tlak kondenzace  p4 = p1 0,3 [bar] 
Účinnost turbíny ηt 60 [%] 
Účinnost čerpadla ηp 80 [%] 
Mech. el. Účinnost čerpadla ηm,el 85,5 [%] 
Mech. el. Účinnost generátoru ηm,e 95 [%] 
Přiváděný tepelný výkon ve spalinách Q 314 [kW] 
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Vlastnosti Toluenu v jednotlivých bodech cyklu vypočteny v programu Fluidprop, 
Cycle Tempo a Microsoft Excel. 
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Měrná práce turbíny 
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Obr. 4.7 Zobrazení cyklu v T-s diagramu (toluen bez regenerace) 
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Obr. 4.8 Schéma zapojení ORC cyklu bez regenerace (s vypočtenými parametry) 
1 – Spalinový výměník (parogenerátor), 2 – Turbína, 3 – Kondenzátor, 4 – Čerpadlo prim. okruhu, 
5 – Čerpadlo sekundárního okruhu, 6 – Spotřebič tepla (chladič) 
 
Expanze bez použití regenerátoru končí, díky kladnému sklonu saturační křivky 
toluenu, v oblasti přehřáté páry (Obr. 4.7). Pára za turbínou (bod 4) má vysokou teplotu, 
která je zmařena v kondenzátoru. Toto zapojení je nehospodárné. Výhodněji lze využít 
teplo k předehřevu toluenu vstupujícího do spalinového výměníku, tím dosáhneme 
lepšího vychlazení par před vstupem do kondenzátoru. Dle (Rce. 3.3) se zvýší účinnost 
cyklu. 
  
p T
h m
p = Pressure [bar]
T = Temperature [°C]
h = Enthalpy [kJ/kg]
m = Mass f low  [kg/s]
b = Boiler eff iciency [%]
P = Pow er [kW]
i = Isentropic eff iciency [%]
m,e = Mechanical*Electrical eff. [%]
Tlow = Low  end temp. diff . [K]
Thigh = High end temp. diff . [K]
Pm = Mechanical Pow er [kW]
Pel = Electrical Pow er [kW]
H = Heat output [kW]
E,in = Energy input [kW]
H,trans = Transmitted heat f low  [kW]
H =    272.70 kW
P =     -1.88 kW
i = 80 %
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E,in =    314.00 kW
Pel =     39.98 kW
m,e = 95 %
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4.2.4 Projekční návrh ORC oběhu s regenerací 
Tlakové poměry a způsob zapojení zůstane stejný jako v případě návrhu bez regenerace. 
Pouze se do oběhu přidá regenerační výměník tepla. 
 
Tab. 4.5 Vstupní parametry pro výpočet 
Výparný tlak  p3 = p2 = p21  10 [bar] 
Tlak kondenzace  p4 = p1 = p41 0,3 [bar] 
Změna teploty na ohřívané straně regenerátoru Δt2-21 50 [°C] 
Účinnost turbíny ηt 60 [%] 
Účinnost čerpadla ηp 80 [%] 
Mech. el. Účinnost čerpadla ηm,el 85,5 [%] 
Mech. el. Účinnost generátoru ηm,e 95 [%] 
Přiváděný tepelný výkon ve spalinách Q 314 [kW] 
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Obr. 4.9 Tepelná bilance regenerátoru 
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Výkon čerpadla 
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Obr. 4.10 Zobrazení cyklu v T-s diagramu (toluen s regenerací) 
Použitím regenerátoru se zvýšila elektrická účinnost cyklu o 2,44 %. 
Z termodynamického hlediska je to způsobeno zvýšením vstupní entalpie (h21) do 
spalinového výměníku. To má za následek (při stejném přiváděném tepelném výkonu 
spalin) zvětšení hmotnostního průtoku toluenu. Při zachování tlakových poměrů v ORC 
oběhu pak vychází vyšší výkon turbíny a tím také účinnost cyklu. 
Danému zvýšení účinnosti odpovídá zvýšení výkonu turbíny o 7,85 kWe, což se 
pozitivně promítne do ekonomie projektu. Vyšší účinnosti a výkonu turbíny se dá 
dosáhnout volbou vyššího výparného tlaku (při zachování tlaku kondenzace). 
Cyklus byl původně navrhován na výparný tlak 20 barů, kterému odpovídá výparná 
teplota 261,8 °C. Účinnost cyklu se pohybovala okolo 17 %. Vyšší výparný tlak však 
způsobil značný nepoměr v teplosměnných plochách ekonomizéru a parogenerátoru. 
S rostoucím tlakem se snižuje teplosměnná plocha parogenerátoru, zmenšuje se jeho 
objem a mohou nastat problémy s regulací výšky hladiny. 
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Obr. 4.11 Schéma zapojení ORC cyklu s regenerací (s vypočtenými parametry) 
1 – Spalinový výměník (parogenerátor), 2 – Turbína, 3 – Kondenzátor, 4 – Čerpadlo prim. okruhu, 
5 – Čerpadlo sekundárního okruhu, 6 – Spotřebič tepla (chladič), 7 – Regenerační výměník 
(regenerátor) 
Účinnost ORC cyklu dále závisí na tlaku a teplotě kondenzace. Výpočet 
sekundárního oběhu probíhá podle stejných pravidel, jako u oběhu primárního. Přes 
tepelnou bilanci kondenzátoru, vratnou teplotu a tlak od spotřeby zjistíme parametry na 
výstupu kondenzátoru. 
Podle dat z meteo-stanice v Brně [14] se průměrná roční teplota pohybuje kolem 
10,5 °C. V roce 2012 však bylo 59 dní, kdy teplota okolního prostředí vystoupila nad 30 
°C. Při těchto teplotách nastávají problémy s povrchovým chlazením. Tlak kondenzace 
v primárním okruhu byl volen tak, aby se v sekundárním okruhu mohla měnit teplota 
vratné vody od 35 do 50 °C, bez výrazného vlivu na provozní parametry cyklu. Toto 
p T
h m
p = Pressure [bar]
T = Temperature [°C]
h = Enthalpy [kJ/kg]
m = Mass f low  [kg/s]
b = Boiler eff iciency [%]
P = Pow er [kW]
i = Isentropic eff iciency [%]
m,e = Mechanical*Electrical eff. [%]
Tlow = Low  end temp. diff . [K]
Thigh = High end temp. diff . [K]
Pm = Mechanical Pow er [kW]
Pel = Electrical Pow er [kW]
H = Heat output [kW]
E,in = Energy input [kW]
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provedení sice poskytuje nižší výkon a el. účinnost zařízení. Systém však bude 
stabilnější na výkyvy teplot okolního prostředí s možností využití části kondenzačního 
tepla pro účely vytápění (zvýšení celkové elektrické i tepelné účinnosti).  
 
 
Obr. 4.12 Tepelná bilance kondenzátoru při vratné teplotě vody 35 °C 
 
Obr. 4.13 Tepelná bilance kondenzátoru při vratné teplotě vody 50 °C 
 
4.3 Parní turbína v R-C cyklu 
Jedná se o idealizovaný cyklus, který převádí energii tepelnou na mechanickou práci. 
Pojmenovaný podle Williama Johna Macquorna Rankina skotského matematika a 
fyzika a Rudolfa Clausia, autora konceptu druhého termodynamického zákona. 
Využívá vlastností vody měnící v průběhu uzavřeného cyklu své skupenství. 
Základní komponenty cyklu se shodují s cyklem organickým popsaným v předešlé 
kapitole. Hlavní rozdíl spočívá ve fyzikálních vlastnostech látky (vody) a v realizaci 
expanze. Vzhledem k tomu, že voda patří mezi vlhké kapaliny se záporným sklonem 
saturační křivky, je nutné do oběhu cyklu zařadit i přehřívák páry. Ten zajistí, aby 
expanze začínala v oblasti přehřáté páry a končila (při dané termodynamické účinnosti 
turbíny) na mezi sytosti resp. mírně pod mezí sytosti páry. 
Pára vstupující do turbíny má obvykle vysoké parametry (tlak a teplotu). Typickými 
vstupními parametry jsou tlak páry 3,5 – 6,3 MPa a teplota 450 – 500 °C u turbín 
s výkonem do 30 MW, u velkých teplárenských protitlakových turbín až 16 MPa a 560 
°C [2]. Se zvyšujícími se vstupními parametry páry rostou investiční a provozní náklady 
kotlů, zvyšuje se však také účinnost energetické přeměny cyklu. 
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Nevýhodnou parního cyklu, pro využití odpadního tepla, je často omezená teplotní 
úroveň zdroje. Což ovlivňuje tlak vypařování a teplotu přehřátí pracovní látky. Pokles 
těchto parametrů má negativní vliv na elektrickou účinnost cyklu. 
Porovnání možnosti využití nízko-potenciálního tepla a zvýšení účinnosti 
kogenerační jednotky se spalovacím motorem bude provedeno na základě daného 
tepelného výkonu spalin a stejných tlakových poměrů v oběhu (jako u ORC).  
 
4.3.1 Využití nízko-potenciálního tepla v R-C cyklu 
Výpočet konkrétních bodů cyklu probíhá obdobně jako v kapitole 4.2.3, s využitím 
termo-fyzikálních vlastností vody a vodní páry.  
 
Tab. 4.6 Vstupní parametry pro výpočet 
Výparný tlak  p3 = p2 10 [bar] 
Tlak kondenzace  p4 = p1 0,3 [bar] 
Teplota přehřátí páry t3 200 [°C] 
Účinnost turbíny ηt 25 [%] 
Účinnost čerpadla ηp 80 [%] 
Mech. el. Účinnost čerpadla ηm,el 85,5 [%] 
Mech. el. Účinnost generátoru ηm,e 95 [%] 
Přiváděný tepelný výkon ve spalinách Q 314 [kW] 
 
Tab. 4.7 Vypočtené hodnoty 
Hmotnostní tok páry mp 0,124 [kg/s] 
Výkon čerpadla  Ap 0,18 [kW] 
Výkon turbíny At 17,65 [kW] 
Elektrická účinnost R-C cyklu ηR-C 5,28 [%] 
 
 
 
Obr. 4.14 Zobrazení R-C cyklu v T-s diagramu 
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Obr. 4.15 Schéma zapojení R-C cyklu (s vypočtenými parametry) 
1 – Spalinový výměník (parogenerátor), 2 – Turbína, 3 – Kondenzátor, 4 – Čerpadlo prim. okruhu, 
5 – Čerpadlo sekundárního okruhu, 6 – Spotřebič tepla (chladič) 
Elektrická účinnost cyklu se pohybuje okolo 5,3 %. Elektrický výkon generátoru je o 
31,06 kW nižší než v případě ORC s regenerací. To je způsobeno velkým entalpickým 
rozdílem na spalinovém výměníku (Obr. 4.15). Díky tomuto rozdílu vychází z tepelné 
bilance malý hmotnostní průtok páry, který má za následek (spolu s malou vnitřní 
termodynamickou účinností turbíny) podstatné snížení účinnosti cyklu. Závislost vnitřní 
termodynamické účinnosti turbíny na výkonové hladině (Tab. 4.3). 
Pro výpočet cyklu bylo voleno mírné přehřátí. Teplota syté páry při tlaku 10 bar je 
179,9 °C. Hodnota přehřátí tedy odpovídá přibližně 20 °C. Vzhledem k velmi nízké 
účinnosti turbíny (25%), která výrazně ovlivňuje sklon křivky expanze 3→4 (Obr. 4.14) 
by teoreticky přehřátí nebylo nutné (expanze probíhá do oblasti přehřáté páry). Ke 
zvýšení účinnosti by přispělo zapojení s regeneračním výměníkem, s ohledem na velmi 
nízkou účinnost cyklu však zvýšení nebude významné. 
p T
h m
p = Pressure [bar]
T = Temperature [°C]
h = Enthalpy [kJ/kg]
m = Mass f low  [kg/s]
b = Boiler eff iciency [%]
P = Pow er [kW]
i = Isentropic eff iciency [%]
m,e = Mechanical*Electrical eff. [%]
Tlow = Low  end temp. diff . [K]
Thigh = High end temp. diff . [K]
Pm = Mechanical Pow er [kW]
Pel = Electrical Pow er [kW]
H = Heat output [kW]
E,in = Energy input [kW]
H,trans = Transmitted heat f low  [kW]
H =    296.50 kW
P =     -2.04 kW
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i = 25 %
b = 100 %
E,in =    314.00 kW
Pel =     16.77 kW
m,e = 95 %
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4.4 Turbo-expandéry používané pro ORC a parní zařízení 
Množství vyrobené elektrické energie závisí na účinnosti turbíny. Spolu s účinností 
se mění sklon křivky expanze. Čím je účinnost vyšší, tím se více blížíme expanzi 
isentropické. 
Pro parní turbíny malého výkonu existují různé druhy expandérů. Používají se 
zejména jednostupňové a dvoustupňové turbíny protitlakové s maximálním 
zpracovávaným entalpickým spádem do 400 kJ/kg připadajícím na stupeň. Konstrukční 
provedení jsou následující: 
 
 Axiální turbíny rovnotlaké nebo Curtisův stupeň přímo spojené s elektrickým 
generátorem, případně s převodovkou 
 Axiální a radiální turbíny vysokootáčkové jedno nebo dvoustupňové s integrovanou 
převodovkou 
 Radiální turbíny jedno nebo dvoustupňové s vysokootáčkovým generátorem 
 
U rovnotlakých (akčních) turbín se na rotoru nevytváří tlakový spád. Lze využít 
možnosti parciálního ostřiku (což u přetlakových není možné). Rychle klesá teplota 
páry, počet stupňů je nižší než u přetlakových turbín (kratší rotor turbíny). 
Přetlakové (reakční) stupně jsou omezeny zpracovávaným tlakovým spádem ve 
stupni, proto se používají v mnohastupňovém provedení. Případně jako kombinované 
navazující na rovnotlaké stupně parních turbín. V nízkotlaké oblasti však mají vyšší 
účinnost oproti rovnotlakým stupňům vlivem nižších ztrát. 
 
Obr. 4.16 Jednostupňová axiální parní turbína přímo spojená s generátorem (Ekol Brno) [2] 
Výkon 0,5 MW, Tlak vstupní páry 11 bar, Protitlak 1,8 bar, Otáčky 3000/min 
 
 
Obr. 4.17 Schéma dvoustupňové radiální turbíny s převodovkou [17] 
1,2 – Rotory turbíny, 3 – Integrovaná převodovka, 4 – Převáděcí potrubí 
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Přímé spojení s generátorem (Obr. 4.16) se používá při velmi nízkých parametrech 
vstupní páry (nižší otáčky turbíny). Při jednostupňovém provedení je nutné počítat s 
podstatně nižší termodynamickou účinností, kdy rychlostní poměr λ klesá pod hodnotu 
0,1. Rychlostní poměr charakterizuje rychlost otáčení rotoru vůči rychlosti proudu páry 
(Obr 4.18). 
 
Obr. 4.18 Závislost rychlostního poměru na účinnosti axiálních stupňů [17] 
A – Akční stupně, B – Reakční, C – Dvourychlostní (Curtisův stupeň) 
Z ekonomického hlediska turbíny s nízkou hodnotou rychlostního poměru nacházejí 
uplatnění při vyšších výkupních cenách elektřiny a nižší roční době využití, nebo 
v jiných odůvodněných případech (záložní zdroje).  
Příkladem využití takové turbíny je centrální výtopna na biomasu v zoologické 
zahradě v Olomouci. Parní turbína o výkonu 30 kWe vyrábí elektrickou energii v době 
sníženého odběru tepla. Zdrojem páry je kotel na dřevní štěpku a piliny. Jmenovitý tlak 
páry 14 bar a teplota páry 220 °C. Cena investice 17 162 998 Kč [15],[16]. Výhodnost 
investice je v takových případech nutné posuzovat individuálně. 
 
Turbíny využívající pro expanzi organické látky jsou většinou konstruovány jako 
radiální (centripetální) s axiálním výstupem (Obr 4.19). Na obrázku je vidět přímé 
spojení turbíny s rotorem generátoru. Kompaktní provedení s magnetickými ložisky 
nevyžaduje přívod maziva.  
 
 
Obr. 4.19 Jednostupňová radiální turbína přímo spojená s generátorem [18] 
Případně mohou být konstruovány jako čistě radiální centrifugální (Obr 4.20). 
Konstrukční provedení expandéru a vlastní tvar lopatkování se liší v závislosti na 
dodavateli. Ve vývoji jsou však turbíny s isentropickou účinností přesahující 85 %. 
Organické oběhy využívající teplo ze solárních kolektorů, generující elektrickou 
energii v řádu jednotek kW mohou využívat šroubové kompresory upravené pro 
OEI FSI VUT Brno Zvyšování elektrické účinnosti kogeneračních jednotek 
36 
expanzi. Termodynamická účinnost těchto expandérů zatím není známá, neboť se jedná 
o inovativní řešení. 
 
 
Obr. 4.20 Radiální turbína pro ORC aplikace [19] 
 
  
 
Obr. 4.21 Využití šroubového expandéru pro ORC aplikace [20] 
 
4.5 Pístový parní motor 
Jedná se o nejstarší zařízení sloužící k transformaci tepelné energie, jehož počátky 
sahají do osmnáctého století. Problémem tohoto zařízení je nižší účinnost energetické 
přeměny. Během 20. století byl parní stroj nahrazován jinými, účinnějšími stroji (parní 
turbína, spalovací motor). V oblasti malých výkonů, kde jiná zařízení nedosahují 
potřebné účinnosti, však nachází stále své uplatnění. 
Parní stroj lze využít v redukčních stanicích pro redukci páry na požadované 
parametry. Tímto řešením lze nahradit redukční ventily, které slouží pouze ke snížení 
tlaku bez využití energetického potenciálu. Běžně se používají pístové parní motory od 
10 do 120 kWe. Výhodou je necitlivost na mokrou páru, oproti parním turbínám 
postačuje k expanzi pára sytá. Mohou pracovat i s malými průtoky páry při dostatečném 
tlakovém spádu. Jedná se o objemový stroj, skládající se z bloku motoru, válce, pístu, 
setrvačníku a ventilových (šoupátkových) rozvodů.  
V idealizovaném oběhu parního stroje (Obr 4.22b) dochází mezi body 1´´ a 3 
k plnění prostoru válce parou. V bodě 3 se uzavře přívod páry a nastává expanze 
v ideálním případě do bodu 4. Ve skutečnosti by píst v blízkosti bodu 4 byl tažen 
setrvačníkem (v důsledku malého rozdílu tlaků), proto nastává odvod páry z prostoru 
válce při konstantním objemu 4 → 4´ a tlak páry poklesne na tlak v kondenzátoru. 
Následně je pára vytlačována pístem 4´´ → 1´. V bodě 1´ se uzavírá odvod páry a 
nastává komprese (adiabatická) 1´ → 1´´ (potřebnou práci dodává setrvačník). Při 
plnění a odvodu páry dochází ke ztrátám vlivem dynamiky (setrvačnosti) v 
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realizovaných rozvodech což má za následek snížení vykonané práce stroje. Tyto ztráty 
však nejsou v diagramu zobrazeny. 
       
       a)        b) 
Obr. 4.22 Ideální cyklus probíhající v pracovním prostoru parního stroje 
a) Závislost (teplota-entropie), b) Závislost (tlak - objem) indikátorový diagram 
Pro přesné stanovení poloh otevírání ventilového (šoupátkového) rozvodu je nutné 
znát rozměry válce a indikátorový diagram. Bez těchto dat nelze určit objem, při kterém 
dochází k odvodu páry z válce. Jelikož návrh pracovního prostoru válce přesahuje 
rámec této práce, byl pro náš případ využití tepla ze spalin kogenerační jednotky 
navržen zjednodušený oběh beze ztrát dle 1→2→3→4 (Obr. 4.22). 
 
Tab. 4.8 Vstupní parametry pro výpočet 
Výparný tlak  p3 = p2 10 [bar] 
Tlak kondenzace  p4 = p1 0,3 [bar] 
Účinnost motoru ηm 70 [%] 
Účinnost čerpadla ηp 80 [%] 
Mech. el. Účinnost čerpadla ηm,el 85,5 [%] 
Mech. el. Účinnost generátoru ηm,e 95 [%] 
Přiváděný tepelný výkon ve spalinách Q 314 [kW] 
 
Tab. 4.9 Vypočtené hodnoty 
Hmotnostní tok páry mp 0,126 [kg/s] 
Výkon čerpadla  Ap 0,18 [kW] 
Výkon parního motoru Am 49,26 [kW] 
Elektrická účinnost parního motoru ηPM 14,85 [%] 
 
Výpočet byl opět realizován na základě stejného tepelného příkonu spalin a daných 
tlakových poměrů jako v předešlých kapitolách (ORC a parní turbíny). 
Výsledný výkon získaný z parního stroje bude větší než reálně dosažitelný a to 
z důvodu zanedbání odvodu páry při konstantním objemu. Přesto však parní motor 
dosahuje srovnatelné účinnosti a výkonu jako ORC s regenerací. Pára přiváděná do 
prostoru válce je uvažována jako sytá. Expanze končí na suchosti páry 0,89 (reálná 
suchost bude vyšší). Dle získaných výsledků lze konstatovat, že parní motor může na 
vypočtené výkonové hladině ORC zařízení konkurovat. Při zohlednění pořizovacích 
nákladů a bezpečnosti související s provozem ORC zařízení, bude přijatelnější realizace 
parního motoru i přes nepatrně nižší hodnotu výstupního výkonu. 
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Obr. 4.23 Zobrazení oběhu parního motoru v T-s diagramu 
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Obr. 4.24 Schéma zapojení parního motoru (s vypočtenými parametry) 
1 – Spalinový výměník (parogenerátor), 2 – Parní motor, 3 – Kondenzátor, 4 – Čerpadlo prim. 
okruhu, 5 – Čerpadlo sekundárního okruhu, 6 – Spotřebič tepla (chladič) 
 
4.6 Stirlingův motor 
Další možností využití tepelného potenciálu je použití Stirlingova motoru. Jedná se o 
plynový motor s vnějším spalováním. Existují různé modifikace, ale princip zůstává 
pořád stejný. Oběh je tvořen dvěma tepelnými zásobníky (ohřívaný a ochlazovaný). 
Pracovní látkou je obvykle helium nebo vodík. Jedná se o uzavřený cyklus, při kterém 
dochází ke vzájemné výměně pracovního média mezi zásobníky (Obr. 4.25). 
Během cyklu probíhá synchronní otáčení hřídelů, jejichž kliky jsou vůči sobě 
pootočeny o 90°. V bodě 1 je levý píst v dolní úvrati a pravý v polovině zdvihu, což 
odpovídá stavu 1 v diagramu (Obr. 4.25). Při otočení do polohy 2 probíhá izotermická 
komprese za odvodu tepla z oběhu. Při pohybu z bodu 2 do bodu 3 dochází 
k přepouštění pracovního média do horkého prostoru přibližně při konstantním objemu 
(izochorická komprese). Při otáčení z bodu 3 do bodu 4 se zvětšuje pracovní objem, 
nastává expanze (izotermická) při intenzivním přívodu tepla do oběhu. Cyklus je 
ukončen přepuštěním teplého média do chladného prostoru při konstantním objemu 
(izochorická expanze). Převody teplonosné látky jsou zprostředkovány přes regenerátor, 
který se přidává do oběhu pro zvětšení rozdílu teplot přívodu a odvodu tepla. 
 
 
Obr. 4.25 Princip Stirlingova motoru se zobrazením cyklu v diagramu tlak – objem [2] 
p T
h m
p = Pressure [bar]
T = Temperature [°C]
h = Enthalpy [kJ/kg]
m = Mass f low  [kg/s]
b = Boiler eff iciency [%]
P = Pow er [kW]
i = Isentropic eff iciency [%]
m,e = Mechanical*Electrical eff. [%]
Tlow = Low  end temp. diff. [K]
Thigh = High end temp. diff. [K]
Pm = Mechanical Pow er [kW]
Pel = Electrical Pow er [kW]
H = Heat output [kW]
E,in = Energy input [kW]
H,trans = Transmitted heat f low  [kW]
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Mezi body 3 a 4 dochází k přívodu tepla do oběhu a mezi 1 a 2 k odvodu tepla z oběhu. 
Přiváděné teplo je větší než teplo odváděné a jejich rozdílem je vykonaná práce motoru. 
Výhodou Stirlingova motoru je možnost práce s libovolným vnějším tepelným 
zdrojem energie (geotermální, fosilní paliva, solární zdroje, biomasa), dále dobrá 
spolehlivost, životnost, tichý chod a nižší emise škodlivých látek. Vzhledem k 
externímu přívodu tepla je motor nenáročný na kvalitu paliva, vlhkost a nižší podíl 
hořlavých složek. 
Nevýhodou je složitost zařízení, vyšší měrná hmotnost připadající na jednotku 
výkonu. Problematické těsnění tlakového prostoru válců, zejména v oblasti přívodu 
tepla. Vysoké teplotní požadavky na materiál. 
Stirlingův motor se navrhuje v různých modifikacích, s maximálními pracovními 
tlaky od 15 do 20 MPa. Maximální teploty plynu jsou omezeny použitými materiály a 
pohybují se od 630°C do 730°C (pro speciální žáruvzdorné materiály) [2]. S vyššími 
parametry pracovní látky lze dosáhnout elektrické účinnosti přes 30 %. Běžně se 
používají motory o elektrickém výkonu od jednotek kWe do 25 kWe. 
Pro náš případ by dosažení reálné účinnosti vyžadovalo vyšší zdrojové teploty. 
S ohledem na nutnost řešení geometrie pracovního prostoru pro posouzení dosažitelné 
účinnosti, zde nebude konkrétní vyčíslení uvedeno. 
 
4.7 Termoelektrické moduly 
Elektrickou energii ze spalin kogenerační jednotky můžeme také vyrábět pomocí 
termoelektrických generátorů. Princip je založen na Seebeckově jevu. V obvodu 
složeného ze dvou různých vodičů protéká stejnosměrný proud, při vzniku teplotního 
gradientu mezi dvěma spoji A a B (Obr. 4.26). 
 
Obr. 4.26 Seebeckův jev [21] 
Termoelektrické generátory se vyrábí jako kompaktní zařízení, které produkují 
energii na základě teplotní diference. Na jednu stranu modulu se teplo přivádí a na 
druhé je teplo odváděno. Energie je generována tak dlouho, dokud je k dispozici rozdíl 
teplot. Čím je teplotní diference větší, tím více energie je generováno. 
 
 
Obr. 4.27 Termoelektrický generátor [22] 
Zařízení na využití tepelné energie spalin (kotlů malých výkonů) pomocí 
termoelektrických modulů bylo zkonstruováno na energetickém ústavu VUT Brno [23]. 
Generátor je složen z přívodního a odvodního spalinového kanálu a vlastního těla 
generátoru, na kterém jsou umístěny termoelektrické moduly (Obr. 4.28). Přívod tepla 
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do modulu je zprostředkován žebrovanou hliníkovou plochou, odvod tepla zabezpečuje 
vodní chlazení. 
 
Obr. 4.28 Sestava termoelektrického generátoru s detailem generátorového segmentu [23] 
Výhodou segmentového provedení je možnost zvyšování výkonu přidáním dalších 
segmentů. Nevýhodou však zůstává použitelnost jen v oblasti velmi nízkých výkonů.  
Maximální dosažitelný výkon připadající na segment, naměřený při zkouškách zařízení 
byl 8,5 W [23]. Proto je v našem případě z energetického pohledu zařízení méně 
významné. Může však sloužit v případě potřeby k dodatečnému využití energie spalin 
za navrhovaným ORC zařízením či parním motorem. 
 
5 Návrh výměníku pro ohřev pracovní látky v ORC 
zařízení 
Výměník je funkční zařízení sloužící k výměně tepelného výkonu mezi spalinami a 
organickou látkou oběhu (v našem případě toluenu). Výpočet bude realizován pro ORC 
oběh s regenerací dle kapitoly 4.2.4. 
 
5.1 Popis výměníků pro danou aplikaci 
K výměně tepla lze využít různých druhů výměníků. Používají se zejména rekuperační 
výměníky deskové a trubkové (Obr. 5.1).  
   
a)          b) 
Obr. 5.1 Zobrazení používaných typů výměníků 
a) deskový výměník b) trubkový výměník 
Deskové výměníky jsou kompaktní, mají až desetkrát menší velikost při stejném 
přeneseném výkonu v porovnání s trubkovými výměníky. Mají nižší hmotnost a 
intenzivní přestup tepla. Mohou být konstruovány jako rozebíratelné či nerozebíratelné. 
Trubkové výměníky mají velmi dobrou teplotní a tlakovou odolnost. Jejich 
technologie je osvědčená a existují poměrně přesné výpočtové modely. Jelikož se jedná 
o návrh výparného zařízení, sloužícího pro generaci páry, byl pro výpočet zvolen 
trubkový výměník tepla. U deskových výměníků je problematická konstrukce 
separátoru páry a vzhledem k tomu, že každý výrobce používá jiný tvar teplosměnné 
plochy, neexistují obecně platné výpočtové modely přenosů tepla. 
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5.2 Přenos tepla ze spalin do ORC oběhu 
Přenášený tepelný výkon byl vypočítán dle (Rce. 4.2). V této kapitole proběhne pouze 
kontrolní výpočet na dodržení výstupní teploty z výměníku na straně toluenu. Složení 
spalin vystupujících z kogenerační jednotky poskytnuté společností Motorgas (Tab. 5.1) 
vychází z měření na jiném typu jednotky. Na zadané výkonové hladině se však hodnoty 
řádově nemění. Výpočet proveden v programu Microsoft Excel. 
 
Tab. 5.1 Složení spalin 
 O2 CO CO2 NO2 SO2 H2O N2   
Xi 0,0957363 0,0005153 0,207564 0,0002184 0,0000238 0,054292 0,95038 [kg.Nm
-3
] 
Yi 6,7 0,03694 10,5 0,00954 0,00075 6,75277 76 [% obj] 
 
Hustota spalin 
 
    ∑  
 
 
                                   
    ∑  
 
 
                               [kg.Nm-3] (5.1)  
Z množství spalin (Tab. 4.1) a hustoty spalin dopočítáme objemový průtok spalin. 
 
   ̇  
   ̇
   
 
    
       
           [Nm3.h-1] (5.2)  
Tab. 5.2 Výchozí hodnoty pro výpočet 
Objem spalin Vsp 3420,8735 [Nm
3
.h
-1
] 
Teplota spalin před spalinovým výměníkem t11 414 [°C] 
Teplota spalin za spalinovým výměníkem t12 180 [°C] 
 
Entalpie složek spalin 
 
           ∑
     
   
 
 
 
       
   
 
        
   
            [kJ.Nm-3] (5.3)  
Tab. 5.3 Entalpie složek spalin dle teploty spalin [26] 
tSP/hSP 100 200 300 400 500 600 [°C] 
O2 132 267 407 551 699 850 [kJ.Nm
-3
] 
CO2 170 357 559 772 994 1225   
N2 130 260 392 527 666 804   
H2O 150 304 463 626 795 969   
SO2 189 392 610 836 1070 1310   
hSP 135,6246 273,5054 415,1539 560,7756 711,0556 862,0592   
 
Entalpie spalin na vstupu a výstupu vypočteme aproximací hodnot v (Tab. 5.3) 
 
Entalpie spalin na vstupu výměníku 
 
           
       
       
                                      [kJ.Nm
-3] (5.4)  
Entalpie spalin na výstupu z výměníku 
 
           
       
       
                                      [kJ.Nm
-3] (5.5)  
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Množství tepla přeneseného ve výměníku 
Hmotnostní tok toluenu a entalpie h21 vypočteny v kap. 4.2.4. 
 
  
   ̇
    
 (                     )      ̇            [kW] (5.6)  
Z (Rce. 5.6) vypočteme entalpii toluenu na výstupu z výměníku 
 
    
   ̇
    
    ̇
 (                     )      
  
    
         
    
      
                                        [kJ.kg
-1] (5.7)  
Kontrola výstupní teploty toluenu z výměníku 
 
                      [°C] (5.8)  
                     [°C] (5.9)  
Teplota toluenu na výstupu z výměníku t3k je při daném přenášeném tepelném výkonu o 
2 % vyšší než předpokládaná t3. Lze však uvažovat přibližnou rovnost, při úpravě 
bilanční rovnice připadne toto zvýšení na tepelné ztráty.  
 
5.3 Rozdělení tepelného výkonu spalin na ekonomizér a 
parogenerátor 
Podíl výparného tepla stanovíme z entalpického rozdílu syté kapaliny a páry pro 
daný tlak p3 = 10 bar. 
 
                                          [kJ.kg
-1] (5.10)  
                                     [kJ.kg
-1] (5.11)  
Výkon připadající na parogenerátor (PG) 
 
        ̇                           
           (                   )          [kW] (5.12)  
Výkon připadající na ekonomizér (EKO) 
 
         ̇                            
            (                     )          [kW] (5.13)  
Z rovnice lineární regrese (Obr. 5.2) vypočteme teplotu spalin t12´ na výstupu 
z parogenerátoru. Průběh teplot je zjednodušený linearizací. Ve skutečnosti teplota 
spalin zpočátku klesá rychleji, následně se blíží lineární závislosti. Výstupní teplota 
vody z ekonomizéru t22 je dána nedohřevem 5 °C. 
 
Teplota vody na výstupu z EKA 
 
                                  [°C] (5.14)  
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Obr. 5.2 Q – T diagram (spaliny/toluen) 
5.4 Výpočet Parogenerátoru 
Parogenerátor i ekonomizér jsou konstrukčně provedeny jako trubkové výměníky se 
spalinami proudícími v trubkovém prostoru (TP). V meziprostoru (MP) dochází 
k ohřívání organické látky. Návrh PG i EKA proveden dle literatury [28] pro hladké 
trubky bez žebrování. Parogenerátor navržen jako vertikální s U-trubicemi. 
Výpočet střední rychlosti spalin v hrdle mezi PG a EKO při známém průměru hrdla 
DS = 320 mm. 
 
      
  
   ̇
    
    
     
 
  
    
    
               
       [m.s
-1] (5.15)  
Volba geometrie TP dle výběru z hutního materiálu [27]. Jako matriál trubek byla 
volena ocel X20CrMoV12-1 vhodná pro energetické účely. 
 
Tab. 5.4 Vstupní parametry pro tepelný výpočet 
Teplota spalin na vstupu do PG t11 414 [°C] 
Teplota spalin na výstupu z PG t12´ 280,437 [°C] 
Geometrie TP 
Vnější průměr trubky DPG 0,038 [m] 
Vnitřní průměr trubky dPG 0,0328 [m] 
Tloušťka stěny tPG 0,0026 [m] 
Předpokládaná rychlost spalin v TP wSP_PGt 12 [m.s
-1
] 
 
Počet trubek v PG 
 
    
   ̇
            
 
 
     
  
         
       
 
 
         
       [-] (5.16)  
Pro optimální rozmístění trubek v PG volím skutečný počet nPG_SK = 91. 
 
Přepočet střední rychlosti spalin 
 
          
   ̇
           
 
 
     
  
         
       
 
 
         
        [m.s-1] (5.17)  
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5.4.1 Přestup tepla v TP ze strany spalin 
Střední teplota spalin 
 
       
        
 
 
           
 
         [°C] (5.18)  
Součinitel tepelné vodivosti spalin pro střední teplotu spalin 
Tepelná vodivost a kinematická viskozita získána dopočtem pro střední teplotu spalin a 
obsah H2O z literatury [26]. 
Tab. 5.5 Tepelná vodivost spalin [26] 
tSP [°C] 
H2O [%] 
  5 6,75277 10  
300 46,4 46,99594 48,1 λSP.10
3
  
347,2366013   50,82699   [W.m
-1
.K
-1
] 
400 54,3 55,10627 56,6   
  
                  [W.m
-1.K-1] (5.19)  
Součinitel kinematické viskozity pro střední teplotu spalin 
 
Tab. 5.6 Kinematická viskozita spalin [26] 
tSP [°C] 
H2O 
 5 6,75277 10  
300 45 45,28044 45,8 γSP.10
6
 
347,2366013   52,05428   [m
2
.s
-1
] 
400 59,2 59,62066 60,4   
 
                
   [m2.s-1] (5.20)  
Měrná tepelná kapacita pro střední teplotu spalin 
 
Tab. 5.7 Měrné teplo složek spalin [26] 
tSP/cSP 100 200 300 400 500 600 [°C] 
O2 1,318 1,335 1,356 1,377 1,398 1,417 [kJ.Nm
-3
.K
-1
] 
CO2 1,7 1,787 1,863 1,93 1,989 2,041   
N2 1,296 1,3 1,307 1,316 1,328 1,34   
H2O 1,505 1,522 1,542 1,565 1,59 1,615   
SO2 1,89 1,96 2,03 2,09 2,14 2,183   
CO 1,302 1,306 1,315 1,327 1,344 1,356   
cpSP_PG 1,35389 1,36835 1,3844157 1,4012557 1,419673 1,437219   
 
        
          
       
                                   
        
           
       
                                 
  
                [kJ.Nm
-3.K-1] (5.21)  
 
Výpočet Reynoldsova čísla v TP 
 
        
             
      
 
             
           
         [-] (5.22)  
Jelikož ReSP_PG > 2320 jedná se o převažující turbulentní proudění. 
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Výpočet Nuseltova čísla v TP [28] 
 
Pro výpočet Nuseltova čísla, při přechodovém a turbulentním proudění v trubce 
kruhového průřezu, nejlépe vyhovuje Gnielinského vztah ve tvaru (Rce. 5.23). 
 
        
                         
       √           
 
    
      
 
        
        
                                
       √                  
 
    
            
 
       
                [-] (5.23)  
Korekční faktory se vypočítají následovně 
   
 
 
 (        (       )      )
  
   
   
 
 
                                      [-] (5.24)  
   
   
  
 
      
     
          [-] (5.25)  
Kde lt je předpokládaná délka trubky, získaná iteračním výpočtem z (Rce. 5.51). 
Korekční faktor pro plyny y2 se vypočítá dle (Rce. 5.26). Pro směr tepelného toku z TP 
je a = 0, pak platí následující vztah. Teplota tSP_PG_S viz. (Rce. 5.42). 
 
   (
      
        
)
 
   [-] (5.26)  
Prandtlovo číslo pro střední teplotu spalin v TP 
 
        
           
       
   
      
 
                    
       
       
          
   
                [-] (5.27)  
Součinitel přestupu tepla v TP 
 
       
              
   
 
                  
      
        [W.m-2.K-1] (5.28)  
5.4.2 Přestup tepla v MP ze strany toluenu 
Výpočet součinitele přestupu tepla při varu je značně komplikovaný, neboť dochází 
k dvoufázovému proudění kapalné a plynné fáze. Existují výpočtové modely, které tuto 
problematiku popisují, jejich přesnost je však diskutabilní a závisí především na 
dodržení omezujících podmínek dané metody. 
 
Tab. 5.8 Fyzikální vlastnosti toluenu získané z programu Fluidprop a literatury [29],[30] pro výparný tlak 
10 bar 
Hustota syté kapaliny ρL 639,4257661 [kg.m
-3
] 
Hustota syté páry ρG 27,87802672 [kg.m
-3
] 
Dynamická viskozita syté kapaliny μL 0,00012 [Pa.s] 
Dynamická viskozita syté páry μG 0,0000124 [Pa.s] 
Tepelná vodivost syté kapaliny λL 0,084 [W.m
-1
.K
-1
] 
Měrná tepelná kapacita syté kapaliny cpL 2,543270945 [kJ.kg
-1
.K
-1
] 
Povrchové napětí kapaliny σ 0,0284 [N.m-1] 
Výparné teplo rv 279,6135191 [kJ.kg
-1
] 
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Výpočet přestupu tepla při varu dle Chena [31],[32] 
 
Korelace podle Chena popisuje přenos tepla při dvoufázovém proudění, který se 
uskutečňuje při nucené konvekci vody nebo organických látek (Benzen, 
Pentan,Cyklohexan,..). Popisované vzorce platí pro oblast bublinkového a blánového 
varu. Vlastní součinitel přestupu tepla toluenu se vypočítá jako 
 
                                      [W.m
-2.K-1] (5.29)  
Kde αi charakterizuje vklad bublinkového varu a αa vklad jednofázové konvekce. Pro 
převážně podélné obtékání svazku trubek lze pro αa použít vztah 
 
         
  
  
 [
           
  
]
   
    
         
         
     
        
 [
                         
       
]
   
                     
  
           [W.m
-2.K-1] (5.30)  
Kde de je hydraulický průměr, vypočtený dle (Rce. 5.31) podílem průtočného průřezu S 
a omočeného obvodu O (Obr. 5.3). 
 
   
   
 
          [m] (5.31)  
    
  
     
 
 
           
        
 
          
[m2] (5.32)  
                        [m] (5.33)  
 
 
Obr. 5.3 Element trubkového svazku 
Pro výpočet αa je důležitá hustota hmotnostního toku m´, počítaná jako součin střední 
hustoty média v PG a střední rychlosti proudění. Problémem je přesné stanovení 
rychlosti proudění v PG. Rychlost je ovlivněna přítokem toluenu z EKA a samotným 
dvoufázovým prouděním. Bez měření není možné tuto rychlost zjistit, přibližná hodnota 
byla zvolena 2 m.s
-1
. 
 
                                          [kg.m
-2.s-1] (5.34)  
                                                            [kg.m
-3] (5.35)  
Poměrná suchost páry x udává do jaké míry je trubka obklopena plynnou fází. V našem 
případě byla stanovena na 0,2. Prandtlovo číslo na mezi sytosti kapalné fáze PrL se 
vypočítá následovně 
 
    
      
  
 
                        
     
         [-] (5.36)  
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Funkce Fc je hydrodynamickou funkcí závislou na Martinelliho parametru Xtt.  
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(
  
        
  )
          
[-] (5.37)  
Hodnotu Martinelliho parametru získáme z (Rce. 5.38). Indexy G pro sytou páru a L pro 
sytou kapalinu. 
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*
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*
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*
   
   
    (
     
   
*
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*
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*
   
          [-] (5.38)  
Vklad bublinkového varu ve velkém objemu lze popsat rovnicí 
 
           
  
        
       
          
                         
    
        
          
           
                                           
                                              
                                
         [W.m
-2.K-1] (5.39)  
Kde g zastupuje tíhové zrychlení, jehož hodnota je přibližně 9,81 m.s-2. Výparné teplo rv 
vypočítáme z rozdílu (Rce. 5.10) a (Rce. 5.11). 
 
                                                               
             [kJ.kg
-1] (5.40)  
Rozdíl teploty stěny výhřevné plochy a teploty sytosti kapaliny Δts vypočteme 
 
                                       [°C] (5.41)  
Teplota vnitřní stěny trubky (ze strany spalin) se stanoví z tepelného výkonu spalin 
připadajícího na PG a vnitřní teplosměnné plochy APG_IN trubek v PG počítané iteračně 
dle (Rce. 5.68). 
 
                
   
             
         
            
              
          [°C] (5.42)  
Teplota vnější strany trubky (ze strany toluenu) se stanoví z tepelného výkonu spalin 
procházejícího skrz stěnu trubky (Obr. 5.4). 
 
                     
 
                
    
   
   
    
                              
 
                   
    
     
      
  
  
                [°C] (5.43)  
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Obr. 5.4 Průběh teploty v trubkách parogenerátoru 
Tepelná vodivost oceli λt pro střední teplotu spalin a toluenu je 25,049 W.m
-1
.K
-1
. 
 
Tab. 5.9 Fyzikální vlastnosti X20CrMoV12 [33] 
T [°C] 20 300 400 500 600 
λt [W.m-1.K-1] 24 25,1 25,6 26,1 26,4 
 
Rozdíl tlaku sytosti odpovídající Δts vypočteme jako 
 
                                          [Pa] (5.44)  
Tlak sytosti kapaliny odpovídající teplotě tT_PG_S 
 
         (           )            [Pa] (5.45)  
Reynoldsovo číslo pro sytou kapalinu 
 
    
           
  
 
                         
       
          
[-] (5.46)  
Opravný faktor pro ReL ≥ 2.10
3
  
 
   
 
        [  
             ]
     
 
        [                      ]    
 
  
           [-] (5.47)  
Výsledná hodnota součinitele přestupu tepla by měla vyjít přibližně dvojnásobná. 
Odchylka může být způsobena nevhodností metody pro danou organickou látku či 
nepřesným odhadem rychlosti proudění v PG. Jelikož se nejedná o klasické chladivo, je 
stanovení fyzikálních vlastností (Tab. 5.8) na mezi sytosti toluenu obtížné. Změna 
těchto parametrů má zásadní vliv na velikost součinitele přestupu tepla. 
K dispozici jsou také další výpočtové metody. Průměrná hodnota přestupu tepla na 
vertikálním trubkovém svazku dle Palena a Rebrova [32] je vyjádřena jako součet 
příspěvku bublinkového varu a přirozené konvekce. Vzhledem k velmi malému poměru 
průtoku pracovního média k objemu PG, se dá této korelace využít. Výpočet také 
zohledňuje jednotlivé řady trubek (jejich polohu v PG). Řešení součinitele přestupu 
tepla dle této metody je provedeno v elektronické příloze Microsoft Excel. Výsledná 
hodnota 1133 W.m
-2
.K
-1
 však potvrzuje nevhodnost pro naše řešení. 
Místní hodnota přestupu tepla dle Cronwella [32] zohledňuje místní kvalitu páry. 
Rozlišuje rychlost proudu kapaliny a plynné fáze. Nevýhodou této metody jsou opravné 
koeficienty na druh teplonosných látek, vzhledem k malému množství proměřených 
látek. Řešení je opět k dispozici v elektronické podobě. Výsledná hodnota prostupu 
tepla 43367 W.m
-2
.K
-1
 vypovídá o rozdílnosti jednotlivých metod a úzkém rozsahu 
použitelnosti. 
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Hodnota přestupu tepla v MP pro výpočet velikosti teplosměnné plochy je brána jako 
aritmetický průměr z jednotlivých metod. Tomu odpovídá hodnota αT_PG_SKUT = 16697 
W.m
-2
.K
-1
. 
 
5.4.3 Výpočet teplosměnné plochy parogenerátoru 
Součinitel prostupu tepla 
Do výpočtu je zahrnut přestup tepla z TP do stěny trubky, vedení tepla stěnou a 
přestup tepla z vnější strany trubky do MP. Pro následné vyčíslení teplosměnné plochy 
je součinitel vztažen na vnější průměr trubky. 
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*  
 
           
 
  
    
 
     
       
 
       
     
           (
     
      )  
 
      
        [W.m-2.K-1] (5.48)  
Střední teplotní logaritmický spád 
Vypočítáno ze vstupních a výstupních teplot PG (Obr. 5.2). 
 
  ̅̅̅̅    
          (   
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  ̅̅̅̅    
                                 
   
            
                 
            [K] (5.49)  
Vnější teplosměnná plocha 
 
        
   
      ̅̅̅̅   
 
            
                 
         [m2] (5.50)  
Průměrná délka jedné trubky 
 
   
       
            
 
       
          
       [m] (5.51)  
 
5.4.4 Geometrie trubkového svazku 
Parogenerátor je proveden jako trubkový výměník s U-trubicemi v 10 řadách (Obr. 5.5). 
Uspořádání trubek je provedeno s ohledem na řešení tyčového přepážkového systému 
pod úhlem 45°.  
 
Tab. 5.10 Zvolená geometrie 
Rozteč trubek v řadě tt 68 [mm] 
Rozteč řad ve svazku st 34 [mm] 
Rozteč svazku Rs 65 [mm] 
Vnitřní průměr pláště PG Dp 900 [mm] 
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Obr. 5.5 Uspořádání trubek v PG 
Plochy ohybů U-trubice 
 
U-trubice je tvořena rovnou a obloukovou částí (Obr. 5.6). Výpočet předpokládá 
stejnou délku rovných úseků ve všech řadách.  
 
 
Obr. 5.6 U-trubice 
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Výpočet vnější plochy ohybů 
 
             ∑          
  
 
                                       [m2] (5.52)  
 
                     (
           
 
)       
              [m
2] (5.53)  
ntř vyjadřuje počet trubek v řadě 
 
1 Řada 
               
                              [m2] (5.54)  
2 Řada 
               
                                  [m2] (5.55)  
3 Řada 
               
                                    [m2] (5.56)  
4 Řada 
               
                                    [m2] (5.57)  
5 Řada 
               
                                    [m2] (5.58)  
6 Řada 
              
                                    [m2] (5.59)  
7 Řada 
              
                                   [m2] (5.60)  
8 Řada 
              
                                    [m2] (5.61)  
9 Řada 
              
                                    [m2] (5.62)  
10 Řada 
               
                                    [m2] (5.63)  
 
Vnější plocha připadající na rovné úseky 
 
                                                                  [m
2] (5.64)  
Délka rovné části trubky 
 
          
             
              
 
          
            
       [m] (5.65)  
Skutečná délka rovné části U-trubice 
 
Délka zvětšená o zasunutí trubek do trubkovnice PG. Znalost přesných rozměrů a 
vzdáleností ohybů je důležitá z výrobního hlediska. 
 
                                                    [m] (5.66)  
Po přepočtu teplosměnné plochy tvořila odchylka 0,049%. Z hodnoty nového 
logaritmického spádu pak vyšla skutečná výstupní teplota spalin z PG 280,392 °C, což 
představuje nepodstatnou změnu v setinách stupně Celsia. 
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Výpočet vnitřní plochy ohybů 
 
Probíhá dle (Rce. 5.53) s použitím vnitřního průměru trubky dPG. 
 
                    [m
2] (5.67)  
Vnitřní teplosměnná plocha  
 
                                              
                                           [m
2] (5.68)  
 
5.4.5 Tlakové ztráty 
K tlakovým ztrátám dochází v trubkovém i mezi-trubkovém prostoru. 
 
Tlakové ztráty v TP 
Výpočet tlakové ztráty v trubkovém prostoru je dán součtem třecích ztrát ΔptPG a ztrát 
místními odpory ΔpmPG. Dále je zde přídavná ztráta v hrdle mezi parogenerátorem a 
ekonomizérem Δph. 
 
                                                          [Pa] (5.69)  
Tlakové ztráty třením 
 
          
             
 
 
             
              
               
 
                           [Pa] (5.70)  
Kde λ11 je ztrátový součinitel, pro ReSP_PG > 2320 a střední absolutní drsnost stěny 
trubky k = 0,05 mm. Počet chodů ve svazku nCH = 2. 
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         [-] (5.71)  
Výpočet substitučních faktorů 
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            [-] (5.73)  
Relativní drsnost stěny trubky 
 
   
 
   
 
    
    
            [-] (5.74)  
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         [-] (5.75)  
Změna dynamické viskozity v mezní vrstvě z2 s ohledem na směr tepelného toku. 
V případě plynů pro ReSP_PG > 2320 a směr tepelného toku z TP a = 0,6. 
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 (
        
       
*
   
         [-] (5.76)  
Místní ztráty 
 
Místní ztráty jsou dány tlakovou ztrátou na vstupu a výstupu spalin z trubek trubkového 
svazku a tlakovou ztrátou ohybem proudu spalin mezi chody. 
 
      [                   ]  
             
 
 
   
      [               ]  
               
 
          
[Pa] (5.77)  
Tlakové ztráty v hrdle mezi parogenerátorem a ekonomizérem 
 
Výpočet Reynoldsova čísla v hrdle 
 
       
        
      
 
          
           
       [-] (5.78)  
Jelikož ReSP_h > 2320 pak platí vztah pro výpočet ztrát v hrdle 
 
        
         
 
 
     
              
 
         [Pa] (5.79)  
Tlakové ztráty v MP 
 
V meziprostoru vznikají tlakové ztráty vlivem hydrostatického tlaku kapaliny Δpρ, 
separátoru páry Δps a vlivem zúžení vstupního hrdla Δpvh 
 
                                                   [Pa] (5.80)  
Ztráta hydrostatickým tlakem 
 
Při výšce hladiny h = 1,5 m nad vstupním hrdlem PG se velikost hydrostatického tlaku 
vypočítá dle (Rce. 5.81). Hustota je brána na mezi sytosti kapaliny. 
 
                                        [Pa] (5.81)  
Ztráta v separátoru páry 
 
U separátoru se předpokládá přibližně 30 % průtočného průřezu, tlaková ztráta se 
vypočte jako v případě (Rce. 5.79), její hodnota je však zanedbatelná.  
 
        
     
 
 
     
                  
 
 
       [Pa] (5.82)  
Reynoldsovo číslo na separátoru pro otvor o průměru ds = 40mm. 
 
    
     
  
  
 
           
         
           
         [-] (5.83)  
Rychlost zjistíme z hmotnostního toku toluenu (Rce. 4.11) 
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    ̇
       
    
 
 
 
      
                
      
 
        
[m.s-1] (5.84)  
Ztráta ve vstupním hrdle 
 
         
      
 
 
     
                  
 
 
       [Pa] (5.85)  
Reynoldsovo číslo ve vstupním hrdle pro otvor o normalizovaném průměru dle ČSN 13 
1230 PN = 64 mm. 
 
     
         
  
  
 
            
       
           
        [-] (5.86)  
Rychlost whv zjistíme stejně jako v případě (Rce. 5.84) 
 
    
    ̇
   
        
 
 
      
            
        
 
        
[m.s-1] (5.87)  
Dané provedení je vhodné z hlediska tepelné dilatace U-trubic. Trubky mohou 
dilatovat směrem do PG, bez nutnosti použití kompenzátoru. V parogenerátoru je 
umístěn separátor páry, který slouží k separaci malých kapiček unášených párou. To je 
důležité pro udržení požadované kvality páry. Separátor je tvořen dvěma kotouči 
s přesazeným děrováním (Obr. 5.7). Model parogenerátoru byl vytvořen v programu 
SolidWorks, který je součástí elektronické přílohy. 
 
 
 
Obr. 5.7 Parogenerátor 
Z hlediska snadnější výroby je v disku trubkovnice zhotovena drážka pro ustavení 
pláště parogenerátoru (Obr. 5.8). Rozdělení přívodu a odvodu spalin je provedeno 
přepážkami. Středová přepážka se při montáži zasune do disku trubkovnice, 
minimalizuje se tak nežádoucí obtok spalin mimo trubkový svazek. 
Plášť je vyroben ze stejného materiálu jako trubkový svazek. Vzhledem k nízkému 
tlaku v oběhu může být zhotoven jako svařovaný. 
Pro zvolenou ocel X20CrMoV je součinitel teplotní roztažnosti roven 12,1·10-6 K-1. 
Při teplotní změně odpovídající studenému startu zařízení (20-220°C) jsou délkové 
změny trubek vlivem tepelné roztažnosti do 4mm (při daných délkách trubek).  
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Obr. 5.8 Středící nákružek pro plášť PG a provedení spalinovodu v řezu 
Při tepelných dilatacích nemusí docházet jen k axiálnímu posunu trubkového svazku. 
Problém představují radiální deformace, při kterých může dojít k vzájemnému dotyku 
trubek a následnému propálení stěny trubky. Aby k dotyku nedošlo, je nutné opatřit 
parogenerátor přepážkovým systémem. Na klasických segmentových přepážkách by 
vznikaly shluky bublin, což může způsobit přílišnou dynamiku hladiny a problémy při 
separaci páry.  Pro náš případ jsou v trubkovém svazku umístěny protisměrné tyčové 
přepážky ve dvou řadách. Tyče v první řadě (Obr. 5.9) řez B-B zachycují deformaci 
v jednom směru, druhá řada řez A-A pak ve směru druhém. Tímto systémem vymezíme 
dilatace, bez přílišného omezení průtočného průřezu. Lze to však použít, jen pokud je 
uspořádání trubek provedeno pod úhlem 45° (Obr. 5.5). 
 
          
 
                
Obr. 5.9 Tyčový přepážkový systém 
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Obr. 5.10 Náčrt parogenerátoru 
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5.5 Výpočet Ekonomizéru 
Ekonomizér řešen jako horizontální trubkový výměník s přímými trubkami a 
segmentovým přepážkovým systémem. Aby na výstupním konci nedocházelo k varu, 
byl volen nedohřev 5 °C. Kapalina těsně pod mezí sytosti pak vstupuje do 
parogenerátoru. 
Volba geometrie TP dle výběru z hutního materiálu [27]. Jako matriál trubek byla 
volena ocel X20CrMoV12-1 vhodná pro energetické účely. 
 
Tab. 5.11 Vstupní parametry pro tepelný výpočet 
Teplota spalin na vstupu do EKO t12´ 280,392 [°C] 
Teplota spalin na výstupu z EKO t12 180 [°C] 
Teplota toluenu na vstupu do EKO t21 123,261 [°C] 
Teplota toluenu na výstupu z EKO t22 211,1965 [°C] 
Zvolená geometrie TP 
Vnější průměr trubky DEKO 0,03 [m] 
Vnitřní průměr trubky dEKO 0,0248 [m] 
Tloušťka stěny tEKO 0,0026 [m] 
Předpokládaná rychlost spalin v TP wSP_EKO 12 [m.s
-1
] 
 
Počet trubek v EKO 
 
     
   ̇
            
 
 
      
  
         
       
 
 
         
       [-] (5.88)  
Pro optimální rozmístění volím skutečný počet nEKO_SK = 162. 
 
Přepočet střední rychlosti spalin 
 
           
   ̇
         
 
 
      
  
         
        
 
 
         
        [m.s-1] (5.89)  
5.5.1 Přestup tepla v TP ze strany spalin 
Střední teplota spalin 
 
        
        
 
 
           
 
         [°C] (5.90)  
Součinitel tepelné vodivosti a kin. viskozity pro střední teplotu spalin 
Tepelná vodivost a kinematická viskozita získána dopočtem pro střední teplotu spalin a 
obsah H2O z literatury [26]. 
Tab. 5.12 Tepelná vodivost spalin [26] 
tSP [°C] 
H2O [%] 
  5 6,75277 10  
200 38,7 39,0856 39,8 λSP.10
3
  
230,196  41,4742  [W.m
-1
.K
-1
] 
300 46,4 46,9959 48,1   
  
                  [W.m
-1.K-1] (5.91)  
Tab. 5.13 Kinematická viskozita spalin [26] 
tSP [°C] 
H2O 
 5 6,75277 10  
200 31,8 32,1505 200 γSP.10
6
 
230,196  36,1152  [m
2
.s
-1
] 
300 45 45,280 300   
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   [m2.s-1] (5.92)  
Měrná tepelná kapacita pro střední teplotu spalin 
 
Tab. 5.14 Měrné teplo složek spalin [26] 
tSP/cSP 100 200 300 400 500 600 [°C] 
O2 1,318 1,335 1,356 1,377 1,398 1,417 [kJ.Nm
-3
.K
-1
] 
CO2 1,7 1,787 1,863 1,93 1,989 2,041   
N2 1,296 1,3 1,307 1,316 1,328 1,34   
H2O 1,505 1,522 1,542 1,565 1,59 1,615   
SO2 1,89 1,96 2,03 2,09 2,14 2,183   
CO 1,302 1,306 1,315 1,327 1,344 1,356   
cpSP_EKO 1,35389 1,36835 1,3844157 1,4012557 1,419673 1,437219   
 
         
           
       
                               
         
           
       
                             
  
                 [kJ.Nm-3.K-1] (5.93)  
Výpočet Reynoldsova čísla v TP 
 
         
               
       
 
             
            
        [-] (5.94)  
Jelikož ReSP_EKO > 2320 jedná se o turbulentní proudění. 
 
Výpočet Nuseltova čísla v TP [28] 
 
Nejlépe vyhovuje Gnielinského vztah ve tvaru (Rce. 5.95). 
 
         
                           
       √            
 
    
      
 
        
         
                               
       √                  
 
    
            
 
       
                 [-] (5.95)  
Korekční faktory z (Rce. 5.23) se vypočítají následovně 
   
 
 
 (        (        )      )
  
   
   
 
 
                                     [-] (5.96)  
   
    
  
 
      
    
          [-] (5.97)  
Kde lt je předpokládaná délka trubky, získaná iteračním výpočtem z (Rce.5.129). 
Korekční faktor pro plyny y2 se vypočítá dle (Rce. 5.98). Pro směr tepelného toku z TP 
je a = 0, pak platí 
 
   (
       
         
)
 
   [-] (5.98)  
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Prandtlovo číslo pro střední teplotu spalin 
 
         
            
        
   
       
 
                     
       
       
         
   
                 [-] (5.99)  
Součinitel přestupu tepla v TP 
 
        
                
    
 
                 
      
         [W.m-2.K-1] (5.100)  
5.5.2 Přestup tepla v MP ze strany toluenu 
Vzhledem k segmentovým přepážkám v MP dochází ke kombinovanému proudění 
s převažujícím příčným obtékáním trubkového svazku. Vznikají zkratové a obtokové 
proudy, které mají negativní vliv na součinitele přestupu tepla. Pro výpočet Nuseltova 
čísla platí vztah rozšířený o korekční součinitele [28]. 
 
        *    √     
        
 +                         
        *    √                +                                            
  
                [-] (5.101)  
Kde Nulam a Nuturb vyjadřuje příspěvky od laminárního a turbulentního proudění. 
 
            √        √       
        √      √      
 
         [-] (5.102)  
       
             
           
               
     (       
 
   )
 
  
       
                     
                  (      
 
   *
        [-] (5.103)  
Tab. 5.15 Vstupní parametry pro výpočet 
Hmotnostní tok toluenu mtol 0,6408 [kg.s
-1
] 
Hustota toluenu na vstupu do EKO ρT_vst 773,06782 [kg.m
-3
] 
Hustota toluenu na výstupu z EKO ρT_výst 648,98095 [kg.m
-3
] 
Střední dynamická viskozita toluenu v EKO µT_EKO 0,000178 [Pa.s] 
Dynamická viskozita při stěně trubky µT_EKO_S 0,000175 [Pa.s] 
Střední tepelná vodivost toluenu λT_EKO 0,109 [W.m
-1
.K
-1
] 
Střední tepelná kapacita toluenu cpT_EKO 2,24011 [kJ.kg
-1
.K
-1
] 
Zvolená geometrie trubkového svazku 
Rozteč trubek v řadě tt 0,054 [m] 
Rozteč řad ve svazku st 0,027 [m] 
Vnitřní průměr pláště EKO Dp 0,6 [m] 
Rozteč přepážek tp 0,025 [m] 
Tloušťka přepážek sp 0,005 [m] 
Výška přepážky hp 0,514 [m] 
Průměr trubkového svazku Ds 0,58 [m] 
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Reynoldsovo číslo v MP je dáno vztahem 
 
        
             
      
      
 
                
        
        
       [-] (5.104)  
Charakteristický rozměr lpr představuje délka proudnice vypočtená jako 
 
    
      
 
 
      
 
          [m] (5.105)  
Rychlost v trubkovém svazku wT_EKO_SK lze vypočíst z hmotnostního průtoku toluenu. 
 
          
    ̇
               
 
      
                     
         [m.s-1] (5.106)  
Velikost nezaplněného průřezu mezi jednou roztečí přepážek v ose výměníku SEKO_N 
vypočítáme dle následující rovnice. 
 
       (     )                             [m
2] (5.107)  
Mezerovitost trubkového svazku ψ vypočteme ze vztahu 
 
    
 
       
                       
    
 
         
        [-] (5.108)  
   
  
    
 
     
    
     
[-] (5.109)  
   
  
    
 
     
    
     
[-] (5.110)  
Pro střední hustotu toluenu v EKU platí 
 
       
              
 
 
                   
 
          [kg.m
-3] (5.111)  
Prandtlovo číslo v MP je dáno vztahem 
 
        
              
      
 
                
     
        
[-] (5.112)  
 
 
Obr. 5.11 Uspořádání trubek v ekonomizéru 
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Výpočet korekčních součinitelů 
 
Součinitel vyjadřující změnu látkových vlastností v mezní vrstvě se zohledněním směru 
tepelného toku y2, pro kapaliny platí (Rce. 5.113). Při směru tepelného toku do MP je a 
= 0,25. 
   (
       
         
)
 
 (
      
      
*
    
         [-] (5.113)  
Prandtlovo číslo při stěně trubky, kde λT_EKO = λT_EKO_S 
 
          
                  
        
 
                
     
        
[-] (5.114)  
Teplota vnitřní stěny trubky 
 
                  
    
               
         
            
               
         [°C] (5.115)  
Vnitřní plocha trubek ekonomizéru AEKO_IN stanovena iteračně dle (Rce.5.130) 
Teplota vnější stěny trubky (ze strany toluenu) se vypočte z tepelného výkonu spalin 
procházejícího skrz stěnu trubky (obdobně jako v kapitole 5.4.2). 
 
                        
 
                 
    
    
    
    
                              
 
                   
   (
    
      
* 
  
                 [°C] (5.116)  
Střední tepelná kapacita toluenu při stěně trubky cpT_EKO_S se stanoví jako funkce tlaku 
a teploty stěny tT_EKO_S. 
 
                                 [kJ.kg
-1.K-1] (5.117)  
Převod součinitele přestupu tepla z řady na svazek trubek y3, pro úhel uspořádání trubek 
45° má tvar    
 
     
 
    
   
 
     
        [-] (5.118)  
Nepříznivý tvar teplotního profilu v proudu pracovní látky při laminárním proudění 
zohledňuje součinitel y4. Pro ReT_EKO > 100 je y4 = 1. 
Podíl podélně obtékaných trubek na příčném proudění ve výřezu přepážek y5 
 
                
                                         [-] (5.119)  
   
   
       
 
  
   
         
[-] (5.120)  
Počet trubek ve výřezu přepážky ntv je určen z nákresu rozdělení trubek v trubkovnici 
ekonomizéru (Obr. 5.11).  
Vliv zkratových proudů mezi přepážkou a pláštěm, mezi trubkami svazku a otvory 
v přepážkách y6 je vzhledem k nutnému zvýšení součinitele přestupu tepla roven 1. Aby 
k této ztrátě nedocházelo, plášť musí být vůči přepážkám utěsněn a velikost otvorů 
v přepážce taková, aby za provozu došlo téměř k vymezení vůlí mezi přepážkou a 
trubkami svazku. Tento omezující požadavek je vysvětlen na konci kapitoly 5.5.2. 
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Vliv obtokových proudů mezi trubkovým svazkem a pláštěm výměníku y7. 
 
      (      
   
   
*     (      
         
        
*          [-] (5.121)  
Průtočný průřez obtokového proudu mezi jednou roztečí přepážek Sss. 
 
    (      
√    
 
     )  (     ) 
  
    (         
√       
 
     )                          
[m2] (5.122)  
Průtočný průřez zaplněného prostoru mezi jednou roztečí přepážek S2Z. 
 
    [(     )  
         
  
 
 (
√    
 
     )]  (     ) 
  
    [           
           
     
 
 (
√       
 
     )]                
  
             [m
2] (5.123)  
Vliv neopřepážkovaných prostorů pod vstupními hrdly MP 
 
   
(    )    (
   
    
*
   
(    )  
   
  
 
          (
     
       )
   
        
     
     
        [-] (5.124)  
Pro počet přepážek np = 120 a neopřepážkovanou délku pod vstupními hrdly ltn = 0,075 
m. 
 
Součinitel přestupu tepla v MP 
 
       
              
   
 
             
        
          [W.m-2.K-1] (5.125)  
 
Obr. 5.12 Proudění ve výměníku se segmentovými přepážkami 
A – Hlavní proud, B – Zkratový proud mezi trubkami svazku a otvory v přepážce, 
C – Zkratový proud mezi přepážkou a pláštěm, D – Obtokový proud mezi svazkem trubek a pláštěm 
Značný problém při přenosu tepla představuje nízký hmotnostní tok toluenu. 
Vzhledem k tomu vychází velmi nízká rychlost proudění, ta negativně ovlivňuje 
Nuseltovo číslo a součinitel přestupu tepla v MP. Vyšší rychlosti proudění bylo 
dosaženo malou roztečí přepážek. Dalším problémem je také tepelná vodivost toluenu, 
která je ve srovnání s vodou přibližně šest-krát nižší, při daném tepelném zatížení. 
Jelikož je přestup tepla přímo úměrný tepelné vodivosti, je nutné tento nedostatek 
eliminovat dalším zvýšením rychlosti proudění (hustější přepážkování) a snížením vlivu 
zkratových a obtokových proudů. Díky tomu vychází ekonomizér doslova ucpán 
přepážkami. Použití deskového výměníku zde není vhodné z důvodu velkého 
hmotnostního průtoku spalin (velké připojovací rozměry hrdla). Při kompaktnosti 
deskového výměníku by vycházela velká tlaková ztráta v hrdle ze strany spalin. 
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5.5.3 Výpočet teplosměnné plochy ekonomizéru 
Součinitel prostupu tepla 
Součinitel je vztažen na vnější průměr trubky stejně jako v kap. 5.4.3. Součinitel 
tepelné vodivosti oceli je pro dané provozní teploty λt = 24,702 W.m
-1
.K
-1
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      )  
 
         
        [W.m-2.K-1] (5.126)  
Střední teplotní logaritmický spád 
Pro křížové proudění s velkým počtem chodů v MP, lze brát EKO jako protiproudý 
výměník. 
 
  ̅̅̅̅     
(   
     )           
   
   
     
       
 
 
                                
   
                
            
 
  
  ̅̅̅̅              [K] (5.127)  
Vnější teplosměnná plocha 
 
         
    
       ̅̅̅̅    
 
            
               
         [m2] (5.128)  
Průměrná délka jedné trubky 
 
   
        
              
 
       
          
      [m] (5.129)  
Vnitřní teplosměnná plocha  
 
                            
                                  [m
2] (5.130)  
Skutečná délka jedné trubky 
 
Délka zvětšená o zasunutí trubek do trubkovnice ekonomizéru. 
 
                                                 [m] (5.131)  
Po přepočtu teplosměnné plochy tvořila odchylka 0,638%. Z hodnoty nového 
logaritmického spádu pak vyšla skutečná výstupní teplota toluenu z EKA 212,04 °C, 
což je o 0,8435 °C více než byla teplota předpokládaná. Z hlediska nedohřevu 5°C však 
nehrozí problémy související s varem v ekonomizéru. 
 
 
5.5.4 Tlakové ztráty 
K tlakovým ztrátám dochází v trubkovém i mezi-trubkovém prostoru. 
 
Tlakové ztráty v TP 
Výpočet tlakové ztráty v trubkovém prostoru je dán součtem třecích ztrát ΔptEKO a ztrát 
místními odpory ΔpmEKO. 
 
                                         [Pa] (5.132)  
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Tlakové ztráty třením 
 
           
              
 
 
             
               
               
 
                         [Pa] (5.133)  
Kde λ11 je ztrátový součinitel, pro ReSP_EKO > 2320 a střední absolutní drsnost stěny 
trubky k = 0,05 mm. Počet chodů ve svazku nCH = 1. 
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         [-] (5.134)  
Výpočet substitučních faktorů 
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[-] (5.135)  
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             [-] (5.136)  
Relativní drsnost stěny trubky 
 
   
 
    
 
    
    
          [-] (5.137)  
   
         
    
 
    
      
         [-] (5.138)  
Změna dynamické viskozity v mezní vrstvě z2 s ohledem na směr tepelného toku. 
V případě plynů pro ReSP_EKO > 2320 a směr tepelného toku z TP a = 0,6. 
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*
   
         [-] (5.139)  
Místní ztráty 
 
Místní ztráty jsou dány tlakovou ztrátou na vstupu a výstupu spalin z trubek trubkového 
svazku. 
 
       [                   ]  
              
 
 
   
       [               ]  
               
 
      
[Pa] (5.140)  
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Tlakové ztráty v MP 
 
Tyto ztráty jsou dány součtem ztrát třením ΔptMP_EKO a místními odpory ΔpmMP_EKO. 
 
                                
                                            [Pa] (5.141)  
Tlakové ztráty třením lze rozdělit dle následujícího obrázku 
 
Ztráty třením v mezi-trubkovém prostoru [28] 
Tlakové ztráty třením při příčném obtékání trubek v opřepážkovaném prostoru 
svazku Δpto 
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             [Pa] (5.142)  
Ztrátový součinitel příčného obtékání trubek λ22. 
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Počet řad trubek mezi seříznutím přepážek nrp = 14 (Obr. 5.11). Pro změnu látkových 
vlastností v mezní vrstvě z2 platí 
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Vliv obtokových proudů mezi trubkovým svazkem a pláštěm výměníku z3 
 
      (     
   
   
*     (     
         
        
*          [-] (5.146)  
Vliv zkratových proudů mezi přepážkou a pláštěm a mezi trubkami svazku a otvory 
v přepážkách z4 = 1 
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Tlakové ztráty třením při příčném obtékání trubek v neopřepážkovaném prostoru Δptn 
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Počet řad trubek nad seříznutím přepážek nrv = 3 (Obr. 5.11). Vliv velikosti 
neopřepážkovaného prostoru pod hrdly z5 
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Tlakové ztráty třením při podélném a příčném obtékání trubek v prostoru nad 
seříznutím přepážek (včetně otočení proudu) Δptv. 
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Rychlost pracovní látky vztažená ke střednímu geometrickému průměru průtočných 
průřezů S2Z a SvZ  
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Průtočný průřez zaplněného prostoru ve výřezu nad přepážkou 
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Nezaplněný průřez ve výřezu nad přepážkou 
 
    
    
 
 
 (
   
   
 
      
   
*  
      
 
 (
       
   
 
            
   
)        [m2] (5.153)  
Pro úhel seříznutí přepážky platí 
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Tlaková ztráta vyvolaná místními odpory ΔpmEKO v ohybech přepážkování 
stanovena poměrově na 11446 Pa. Z důvodu nutného zvětšení rychlosti průtoku 
organického média je tlaková ztráta značná. 
 
Technické provedení ekonomizéru můžeme vidět na obrázku (Obr. 5.13).  
Pro zvolenou ocel X20CrMoV je součinitel teplotní roztažnosti roven 12,1·10-6 K-1. 
Při teplotní změně odpovídající studenému startu zařízení (20-212°C) jsou délkové 
změny trubek vlivem tepelné roztažnosti do 7mm (při daných délkách trubek). Aby 
nedošlo, pro velký teplotní rozdíl mezi trubkovým svazkem a pláštěm ekonomizéru, 
k deformacím a poškození pláště, je na plášť navařen vlnový kompenzátor. Zařízení se 
skládá z trubkového svazku přivařeného k trubkovnici, přívodního a odvodního 
spalinového hrdla. Stabilita je zajištěna dvěma konzolami přivařenými k plášti a pomocí 
šroubů ukotvenými k základu. 
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Obr. 5.13 Ekonomizér 
Pro lepší ustavení spalinových hrdel s pláštěm jsou v trubkovnici středící nákružky 
(Obr. 5.14), které zaručují soustřednost dílců. Trubky jsou zasunuty a zavařeny do 
trubkovnice. Přepážkový systém ekonomizéru je stavebnicově sestaven pomocí 
rozpěrek nasunutých na vodící tyče (Obr. 5.15). Vodící tyče jsou opatřeny závitem pro 
stažení přepážek na trubkovém svazku. Po kompletaci se nasune na trubkový svazek 
plášť a navaří na trubkovnici, tím se uzavře pracovní prostor ekonomizéru. U svarů je 
nutná tlaková zkouška na nepropustnost. Následně namontujeme spalinová hrdla 
s normalizovanými připojovacími rozměry. 
 
 
Obr. 5.14 Středící nákružky na tubkovnici EKA 
  
 
Obr. 5.15 Trubkový svazek s přepážkami 
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Obr. 5.16 Náčrt ekonomizéru 
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Sestava ekonomizéru a parogenerátoru je na (Obr. 5.17). Spalinová hrdla EKA a PG 
jsou šrouby vzájemně spojena přes těsnění odolávající vysokým teplotám. Organická 
látka vstupuje do spodní části ekonomizéru, prochází přes přepážkový systém, kde se 
ohřívá na teplotu 5°C pod mezí sytosti kapaliny (při daném výparném tlaku). Následně 
je vyvedena z horní části ekonomizéru potrubím do parogenerátoru, kde dochází k varu. 
Sytá pára odchází horním vývodem z parogenerátoru na turbínu. Výkres sestavení je 
součástí přílohy č.1. 
 
 
Obr. 5.17 Sestava parogenerátoru a ekonomizéru 
 
6 Ekonomické hodnocení 
Z technického hlediska je důležité posouzení dosažitelné účinnosti zařízení, případně 
navýšení elektrického výkonu instalované kogenerační jednotky. Nejhorší účinnost 
přeměny energie na dané výkonové hladině má parní turbína (Tab. 6.1), proto se dále 
touto alternativou pro zvýšení elektrické účinnosti nebudeme zabývat. Pro využití 
spalinového potenciálu vyšlo nasazení ORC jednotky a parního motoru jako 
srovnatelné. Nyní bude provedeno posouzení návratnosti investice při pořízení 
samostatné kogenerační jednotky 800 kWe v porovnání s kombinací KJ+ORC 
respektive KJ+PM. 
 
Tab. 6.1 Výkonová bilance jednotlivých zařízení 
  Parní 
turbína 
Parní 
motor 
ORC 
jednotka 
 
Příkon čerpadla  P 2,22 2 2,93 [kW] 
Výkon generátoru Pel 16,77 46,8 47,83 [kW] 
Elektrická účinnost cyklu η 5,28 14,85 14,88 [%] 
 
6.1 Kogenerační jednotka 800 kWe 
Pořizovací cena kogenerační jednotky stanovena na 22 000 000 Kč. Náklady na 
instalaci činí 300 000 Kč. Ostatní náklady na amortizaci 100 000 Kč.rok-1. Elektrický 
výkon jednotky 800 kWe. Průměrný provozní výkon vlastní spotřeby zjištěn z typového 
listu jednotky 22 kW. Kogenerační jednotka na bioplyn pracuje v téměř nepřetržitém 
provozním režimu 8500 hod/rok. Spotřeba bioplynu při plném zatížení 309,5 m3.hod-1. 
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Tepelný výkon jednotky v původním zapojení představuje 852 kWt. Výkupní cena 
elektřiny z bioplynu pro rok 2013 stanovena ERÚ na 3,04 Kč.kWh-1. Cena bioplynu 7 
kč.m-3. Výkupní cena tepla 300 Kč.GJ-1. Diskontní sazba dle ČNB platná ke dni 2.11 
2012 činí 0,05 %. Životnost jednotky udávána do první generální opravy motoru (GO) 
se pohybuje v rozmezí 6 – 8 let, je však značně ovlivněna počtem startů. Z hlediska 
pomalé návratnosti v rámci krátkého časového horizontu uvažována životnost 10 let. 
 
Roční výroba elektrické energie Er se spočítá jako součin svorkového výkonu PSV 
(zmenšeného o vlastní spotřebu) a roční doby využití jednotky τr. 
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                                       [GJ.rok
-1] (6.3)  
Zapojení jednotky uvažováno v bioplynové stanici. Na vlastní potřebu tepla v BS se 
spotřebuje přibližně 20 % z celkové produkce jednotky QVS = 5214,24 GJ.rok
-1
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Zisk z prodeje tepla 
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Celkový zisk za elektřinu a teplo 
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-1] (6.7)  
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Skutečný tok peněz 
 
                                  [Kč] (6.9)  
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Tab. 6.2 Diskontovaný tok peněz 
r 
[Rok] 
Ni (Počáteční 
náklady) [Kč] 
CF 
[Kč] 
DCF 
[Kč] 
ΣDCF 
[Kč] 
0 -22300000 -22300000 -22300000 -22300000 
1 
 
7845358 7841437,281 -14458562,72 
2 
 
7845358 7837518,522 -6621044,197 
3 
 
7845358 7833601,721 1212557,525 
4 
 
7845358 7829686,878 9042244,402 
5 
 
7845358 7825773,991 16868018,39 
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6 
 
7845358 7821863,059 24689881,45 
7 
 
7845358 7817954,082 32507835,53 
8 
 
7845358 7814047,059 40321882,59 
9 
 
7845358 7810141,988 48132024,58 
10 
 
7845358 7806238,868 55938263,45 
 
 
Obr. 5.18 Závislost diskontovaného cash flow na čase 
Doba splatnosti bez znehodnocení peněz 
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6.2 Kogenerační jednotka s ORC zařízením 
Pořizovací cena KJ viz. kap. 6.1. Pořizovací cena ORC zařízení činí 11 000 000 Kč. 
Náklady na instalaci KJ+ORC budou vyšší 500 000 Kč. Ostatní náklady uvažujeme 
stejné jako v předešlém případě. Výkon ORC jednotky (Tab. 6.1) se přičítá ke 
svorkovému výkonu KJ, dále se odčítá příkon čerpadla. 
 
Roční výroba elektrické energie. 
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Roční výroba tepla se spočítá z tepelného výkonu KJ zmenšeného o výkon spalinového 
výměníku a zvětšeného o odpadní teplo dále využité z ORC jednotky (Obr. 4.11). 
 
        (         )       
                                                    [GJ.rok
-1] (6.16)  
Zapojení jednotky uvažováno v bioplynové stanici. Na vlastní potřebu tepla v BS se 
spotřebuje přibližně 20 % z celkové produkce jednotky QVS = 5214,24 GJ.rok
-1
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Tab. 6.3 Diskontovaný tok peněz 
r 
[Rok] 
Ni 
[Kč] 
CF 
[Kč] 
DCF 
[Kč] 
ΣDCF 
[Kč] 
0 -33500000 -33500000 -33500000 -33500000 
1 
 
8552082 8547808,096 -24952191,9 
2 
 
8552082 8543536,328 -16408655,58 
3 
 
8552082 8539266,694 -7869388,882 
4 
 
8552082 8534999,195 665610,313 
5 
 
8552082 8530733,828 9196344,141 
6 
 
8552082 8526470,593 17722814,73 
7 
 
8552082 8522209,488 26245024,22 
8 
 
8552082 8517950,513 34762974,73 
9 
 
8552082 8513693,666 43276668,4 
10 
 
8552082 8509438,946 51786107,35 
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Obr. 5.19 Závislost diskontovaného cash flow na čase 
Doba splatnosti bez znehodnocení peněz 
 
   
  
  
 
        
       
      [roku] (6.24)  
Doba splatnosti s uvážením znehodnocení peněz 
 
   
  (
 
      
*
       
 
  (
 
             )
            
       
[roku] (6.25)  
Vnitřní výnosové procento (ui voleno 15 %) 
 
    
  
  
 
  
    
  
   
       
        
 
         
       
       [%] (6.26)  
6.3 Kogenerační jednotka s Parním motorem 
Pořizovací cena KJ viz. kap. 6.1. Pořizovací cena PM činí 6 000 000 Kč. Náklady na 
instalaci KJ+PM a ostatní náklady pro srovnání stejné jako v předchozí kapitole. Výkon 
PM (Tab. 6.1) se přičítá ke svorkovému výkonu KJ, dále se odčítá příkon čerpadla. 
 
Roční výroba elektrické energie. 
 
                        
                                [kWh.rok
-1] (6.27)  
Zisk z prodeje elektrické energie 
 
                                [Kč.rok
-1] (6.28)  
Roční výroba tepla se spočítá z tepelného výkonu KJ zmenšeného o výkon spalinového 
výměníku a zvětšeného o odpadní teplo dále využité z PM. 
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Celkový zisk za elektřinu a teplo 
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Tab. 6.4 Diskontovaný tok peněz 
r 
[Rok] 
Ni 
[Kč] 
CF 
[Kč] 
DCF 
[Kč] 
ΣDCF 
[Kč] 
0 -28500000 -28500000 -28500000 -28500000 
1 
 
8552252 8547978,011 -19952022 
2 
 
8552252 8543706,158 -11408316 
3 
 
8552252 8539436,44 -2868879,4 
4 
 
8552252 8535168,855 5666289,46 
5 
 
8552252 8530903,404 14197192,9 
6 
 
8552252 8526640,084 22723833 
7 
 
8552252 8522378,894 31246211,8 
8 
 
8552252 8518119,834 39764331,7 
9 
 
8552252 8513862,903 48278194,6 
10 
 
8552252 8509608,099 56787802,7 
 
 
Obr. 5.20 Závislost diskontovaného cash flow na čase 
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Doba splatnosti bez znehodnocení peněz 
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Obr. 5.21 Srovnání DCF pro KJ a KJ+ORC 
 
Obr. 5.22 Srovnání DCF pro KJ a KJ+PM 
Jelikož jsou elektrické účinnosti PM a ORC přibližně stejné, pak pro investiční 
náročnost hrají nejdůležitější roli počáteční náklady. Tyto jsou u parního motoru skoro 
poloviční v porovnání s ORC, proto má PM kratší dobu splatnosti. Výhodnost investice 
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KJ+PM se však začne projevovat až po osmém roce investice, což je těsně před 
předpokládanou GO. Investice do KJ+ORC se ve vyčísleném čase nevyplatí. 
 
Závěr 
Cílem této práce bylo posoudit možnosti zvyšování elektrické účinnosti 
kogeneračních jednotek se spalovacím motorem. Posouzení bylo provedeno pro 
kogenerační jednotku o elektrickém výkonu 800 kWe. Pro zvýšení účinnosti uvažováno 
jen s tepelným výkonem spalin, který představuje z celkové využitelné tepelné energie 
jen 314 kWt. K tomuto nízko-potenciálnímu teplu byly zpracovány alternativy 
s použitím parní turbíny, parního stroje a ORC zařízení. Nejhorší elektrická účinnost 
(5,28%) vyšla u parní turbíny, použití tohoto zařízení je vhodné od výkonů v řádu 
jednotek MWe. Při výkonech do 100 kWe dochází k výraznému snížení vnitřní 
termodynamické účinnosti vlivem ztrát. Při použití pístového parního stroje 
v kombinaci s kogenerační jednotkou jsou tyto ztráty nižší. Nedochází k obtokům páry 
při zkráceném lopatkování jako v případě parní turbíny. Teoretická elektrická účinnost 
PM je vyšší (14,85% při výkonu generátoru 46,8 kWe). Reálná účinnost však bude 
nižší, neboť ve výpočtu ideálního cyklu byl zanedbán odvod tepla při konstantním 
objemu stroje. Při propojení kogenerační jednotky s ORC zařízením byla ideální 
elektrická účinnost ORC vyčíslena na 14,88 % při výkonu generátoru 47,83 kWe. 
Při posouzení dosažitelné účinnosti a elektrického výkonu vyšly varianty KJ+PM a 
KJ+ORC jako srovnatelné. Z technického hlediska se jeví jako výhodnější použití ORC 
zařízení (větší dosažitelný elektrický výkon), pokud však zhodnotíme situaci i z 
hlediska ekonomického vychází výhodněji levnější a bezpečnější technologie parního 
motoru. 
Pro ohřev pracovní látky navrhovaného ORC oběhu, byl zvolen výměník se svazkem 
trubek v plášti. Výměník se skládá ze dvou částí parogenerátoru a ekonomizéru. 
V ekonomizéru dochází k ohřevu pracovní látky na teplotu těsně pod mezí sytosti při 
daném výparném tlaku, v parogenerátoru k vlastnímu odpařování. Návrh obsahuje 
tepelný výpočet s volbou hlavních parametrů důležitých pro přenesení daného tepleného 
výkonu a vyčíslení tlakových ztrát. Ekonomizér je tvořen přímými trubkami se 
segmentovým přepážkovým systémem, který je stavebnicově složen pomocí trubkových 
rozpěrek. Parogenerátor tvoří U-trubice s protisměrnými tyčovými přepážkami, které 
vymezují radiální deformace trubkového svazku bez výraznější tlakové ztráty. 
Podmínkou pro funkčnost je však uspořádání trubkového svazku pod úhlem 45° a malá 
rozteč tyčových řad. Z důvodu malého tepelného výkonu spalin připadajícího na 
výměník vyšel malý hmotnostní průtok organického média a také malá rychlost 
proudění. To způsobuje problémy při přestupu tepla do ORC oběhu, což je nutno řešit 
opatřením pro zvětšení průtokové rychlosti. Problém je v tomto případě ještě umocněn 
malou tepelnou vodivostí toluenu, která má také zcela zásadní vliv na hodnotu 
součinitele přestupu tepla. Výsledek provedeného výpočtu směřuje spíše na využití 
deskového výměníku, zde však přetrvává problém velkého hmotnostního průtoku ze 
strany spalin (velká tlaková ztráta) a problémy se separací páry. 
Ekonomické hodnocení bylo provedeno pro případ pořízení samostatné kogenerační 
jednotky a srovnáno s investicí do KJ+ORC a KJ+PM. Po 10 letech provozu KJ+PM 
nám tato soustava vydělá o 850 000 Kč více než KJ při samostatném provozu. 
Vzhledem k navýšení počátečních nákladů KJ o 6 000 000 Kč se daná investice nejeví 
příliš výhodně. Posouzení musí být provedeno individuálně pro každou aplikaci, nejlépe 
v delším časovém horizontu se zahrnutím nákladů na generální opravu motoru a servis 
PM.  
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Seznam použitých symbolů 
 
    ̇  Hmotnostní tok toluenu [kg.s
-1
] 
µG Dynamická viskozita syté páry [Pa.s] 
µL Dynamická viskozita syté kapaliny [Pa.s] 
µT_EKO Střední dynamická viskozita toluenu v EKO [Pa.s] 
µT_EKO_S Dynamická viskozita při stěně trubky EKA [Pa.s] 
AEKO_IN Vnitřní teplosměnná plocha v EKO [m
2
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AEKO_OUT Vnější teplosměnná plocha trubek v EKO [m
2
] 
Am Výkon parního motoru [kW] 
ap Měrná práce čerpadla [J.kg
-1
] 
Ap Výkon čerpadla [kW] 
APG_IN Vnitřní teplosměnná plocha trubek v PG [m
2
] 
APG_IN Vnitřní teplosměnná plocha v PG [m
2
] 
APG_ohyb_IN Vnitřní plocha ohybů v PG [m
2
] 
APG_ohyb_OUT Vnější plocha ohybů v PG [m
2
] 
APG_OUT Vnější teplosměnná plocha trubek v PG [m
2
] 
APG_rovné_OUT Vnější plocha rovných úseků v PG [m
2
] 
apiz Měrná isentropická práce čerpadla [J.kg
-1
] 
at Měrná práce turbíny [J.kg
-1
] 
At Výkon turbíny [kW] 
atiz Měrná isentropická práce turbíny [J.kg
-1
] 
cel Výkupní cena elektřiny [Kč.kWh
-1
] 
CF Skutečný tok peněz [Kč] 
cp Cena bioplynu [Kč.m
-3
] 
cpL Měrná tepelná vodivost syté kapaliny [J.kg
-1
.K
-1
] 
cpSP_EKO Střední měrná tepelná vodivost spalin v EKO [kJ.Nm
-3
.K
-1
] 
cpSP_PG Střední měrná tepelná vodivost spalin v PG [kJ.Nm
-3
.K
-1
] 
cpT_EKO Střední tepelná kapacita toluenu v EKO [kJ.kg
-1
.K
-1
] 
cpT_EKO_S Střední tepelná kapacita toluenu v EKO při stěně trubky [kJ.kg
-1
.K
-1
] 
csp Měrná tepelná kapacita spalin [J.kg
-1
.K
-1
] 
ct Výkupní cena tepla  [Kč.GJ
 -1
] 
d Diskont [%] 
DCF Diskontovaný tok peněz [Kč] 
de Hydraulický průměr [m] 
DEKO Vnější průměr trubky EKO [m] 
dEKO Vnitřní průměr trubky EKO [m] 
Dp Vnitřní průměr pláště (EKO i PG) [m] 
DPG Vnější průměr trubky PG [m] 
dPG Vnitřní průměr trubky PG [m] 
Ds Průměr spalinového hrdla [m] 
ds Průměr otvoru v separátoru [m] 
Ds Průměr trubkového svazku [m] 
E Vyrobená elektrická energie [MWh] 
e Modul teplárenské výroby elektřiny [-] 
Er Roční výroba elektrické energie [kWh.rok
-1
] 
Fc Hydrodynamická funkce [-] 
g Tíhové zrychlení [m.s-2] 
h Výška hladiny nad vstupním hrdlem toluenu v PG [m] 
h1 Měrná entalpie za kondenzátorem [J.kg
-1
] 
h2 Měrná entalpie za čerpadlem (před regenerátorem) [J.kg
-1
] 
h21 Měrná entalpie před spalinovým výměníkem [J.kg
-1
] 
h2iz Měrná entalpie odpovídající isentropické kompresi [J.kg
-1
] 
h3 Měrná entalpie za spalinovým výměníkem [J.kg
-1
] 
h3k Kontrolní entalpie toluenu na výstupu ze spalinového [J.kg
-1
] 
OEI FSI VUT Brno Zvyšování elektrické účinnosti kogeneračních jednotek 
82 
výměníku 
h3sat_liquid Entalpie syté kapaliny toluenu [J.kg
-1
] 
h3sat_vapour Entalpie syté páry toluenu [J.kg
-1
] 
h4 Měrná entalpie před kondenzátorem (před regenerátorem) [J.kg
-1
] 
h41 Měrná entalpie před kondenzátorem [J.kg
-1
] 
h4iz Měrná entalpie odpovídající isentropické expanzi [J.kg
-1
] 
hp Výška přepážky [m] 
hSP Měrná entalpie složek spalin [J.Nm
-3
] 
IRR Vnitřní výnosové procento [%] 
k Střední absolutní drsnost stěny trubky [mm] 
k Relativní drsnost stěny trubky [-] 
kEKO Součinitel prostupu tepla v EKO [W.m
-2
.K
-1
] 
kPG Součinitel prostupu tepla v PG [W.m
-2
.K
-1
] 
lEKO_SKUT Skutečná délka jedné trubky ekonomizéru [m] 
lPG_rovné Délka rovné části U-trubice v PG [m] 
lPG_rovné_SKUT Skutečná délka rovné části U-trubice v PG [m] 
lpr Charakteristický rozměr délky proudnice [m] 
lt Předpokládaná délka jedné trubky [m] 
ltn Neopřepážkovaná délka pod vstupními hrdly [m] 
m´ Hustota hmotnostního toku [kg.m-2.s-1] 
mp Hmotnostní tok páry [kg.s
-1
] 
Mpal Roční spotřeba paliva [m
3
.rok
-1
] 
mpal Spotřeba bioplynu při plném zatížení [m
3
.hod
-1
] 
msp Hmotnostní tok spalin [kg.h
-1
] 
NE Zisk z prodeje elektrické energie [Kč.rok
-1
] 
nEKO Počet trubek v EKO [-] 
nEKO_SK Skutečný počet trubek v EKO [-] 
nCH Počet chodů v trubkovém svazku [-] 
Ni Počáteční náklady investice [Kč] 
Nost Ostatní náklady [Kč.rok
-1
] 
np Počet přepážek v EKO [-] 
Np Provozní náklady [Kč.rok
-1
] 
Npal Roční náklady na palivo [Kč.rok
-1
] 
nPG Počet trubek v PG [-] 
nPG_SK Skutečný počet trubek v PG [-] 
NQ Zisk z prodeje tepla [Kč.rok
-1
] 
nrp Počet řad trubek mezi seříznutím přepážek [-] 
nrv Počet řad trubek nad seříznutím přepážek [-] 
ntř Počet trubek v řadě [-] 
Nulam Laminární přírůstek Nuseltova čísla [-] 
NuSP_EKO Nuseltovo číslo spalin v EKO [-] 
NuSP_PG Nuseltovo číslo spalin v PG [-] 
NuT_EKO Nuseltovo číslo toluenu v EKO [-] 
Nuturb Turbulentní přírůstek Nuseltova čísla [-] 
O Omočený obvod [m] 
P Příkon čerpadla  [kW] 
p1 Tlak za kondenzátorem [Pa],[bar] 
p11 Tlak spalin před spalinovým výměníkem [Pa] 
p2 Tlak za čerpadlem (před regenerátorem) [Pa],[bar] 
p21 Tlak před spalinovým výměníkem [Pa],[bar] 
p3 Tlak za spalinovým výměníkem (před primární jednotkou) [Pa],[bar] 
p4 Tlak před kondenzátorem (před regenerátorem) [Pa],[bar] 
p41 Tlak před kondenzátorem [Pa],[bar] 
Patm Atmosférický tlak [Pa],[bar] 
Pel Výkon generátoru [kW] 
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PrL Prandtlovo číslo na mezi sytosti kapalné fáze [-] 
PrSP_EKO Prandtlovo číslo spalin v EKO [-] 
PrSP_PG Prandtlovo číslo spalin v PG [-] 
PrT_EKO Prandtlovo číslo v MP ekonomizéru [-] 
PrT_EKO_S Prandtlovo číslo v MP ekonomizéru při stěně trubky [-] 
PSV Svorkový výkon [kW] 
pT_PG_S Tlak sytosti kapaliny odpovídající teplotě tT_PG_S [Pa] 
PVS Průměrný provozní výkon vlastní spotřeby [kW] 
Q Přenesený výkon spalinového výměníku [kWt] 
q Měrný tepelný výkon spalin [J.kg-1] 
QC Teplo odvedené z oběhu [J] 
QEKO Výkon připadající na ekonomizér [kW] 
Qel Teplo dodané v palivu kondenzační elektrárně [MJ] 
QH Teplo přivedené do oběhu [J] 
Qodp Využité odpadní teplo z ORC oběhu [kJ] 
QPG Výkon připadající na parogenerátor [kW] 
Qr Roční výroba tepla [GJ.rok
-1
] 
QRE Tepelný výkon přenesený regenerátorem [kW] 
Qs Teplo dodané spotřebiteli [MJ] 
Qtep Teplo dodané v palivu teplárně [MJ] 
QVS Vlastní spotřeba tepla v BS [GJ.rok
-1
] 
Qvýt Teplo dodané v palivu výtopně [MJ] 
r Počet roků [-] 
ReL Reynoldsovo číslo pro sytou kapalinu [-] 
Res Reynoldsovo číslo na separátoru páry [-] 
ReSP_EKO Reynoldsovo číslo spalin v EKO [-] 
ReSP_h Reynoldsovo číslo ve spalinovém hrdle mezi EKO a PG [-] 
ReSP_PG Reynoldsovo číslo spalin v PG [-] 
ReT_EKO Reynoldsovo číslo v MP v ekonomizéru [-] 
Revh Reynolds ve vstupním hrdle toluenu v PG [-] 
Rs Rozteč svazku [m] 
rv Výparné teplo [J.kg
-1
] 
S Průtočný průřez [m2] 
s1 Měrná entropie za kondenzátorem [J.kg
-1
.K
-1
] 
s21 Měrná entropie před spalinovým výměníkem [J.kg
-1
.K
-1
] 
S2Z Průtočný průřez zaplněného prostoru mezi jednou roztečí 
přepážek 
[m
2
] 
s3 Měrná entropie za spalinovým výměníkem [J.kg
-1
.K
-1
] 
Sc Opravný faktor na turbulentní proudění [-] 
SEKO_N Velikost nezaplněného průřezu mezi jednou roztečí 
přepážek v ose ekonomizéru 
[m
2
] 
sp Tloušťka přepážek [m] 
SSS Průtočný průřez obtokového proudu mezi jednou roztečí 
přepážek 
[m
2
] 
st Rozteč trubek ve svazku [m] 
SvN Nezaplněný průřez ve výřezu nad přepážkou [m
2
] 
SvZ Průtočný průřez zaplněného prostoru ve výřezu nad 
přepážkou 
[m
2
] 
t1 Teplota za kondenzátorem [°C] 
t11 Teplota spalin před spalinovým výměníkem (před PG) [°C] 
t12 Teplota spalin za spalinovým výměníkem (za EKO) [°C] 
t12´ Teplota spalin na výstupu z PG [°C] 
t2 Teplota za čerpadlem (před regenerátorem) [°C] 
t21 Teplota před spalinovým výměníkem (ekonomizérem) [°C] 
t22 Teplota toluenu na výstupu z EKA [°C] 
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t3 Teplota za spalinovým výměníkem [°C] 
t31 Teplota toluenu na vstupu do PG [°C] 
t32 Teplota toluenu na výstupu z PG [°C] 
t3k Kontrolní výstupní teplota toluenu ze spalinového výměníku [°C] 
t4 Teplota před kondenzátorem (před regenerátorem) [°C] 
t41 Teplota před kondenzátorem [°C] 
tEKO Tloušťka stěny trubky EKO [m] 
TO Doba splatnosti bez znehodnocení peněz [Rok] 
tp Rozteč přepážek [m] 
tPG Tloušťka stěny trubky PG [m] 
TS Doba splatnosti s uvážením znehodnocení peněz [Rok] 
tSP_EKO Střední teplota spalin v EKO [°C] 
tSP_EKO_S Teplota vnitřní stěny trubky v EKO [°C] 
tSP_PG Střední teplota spalin v PG [°C] 
tSP_PG_S Teplota vnitřní stěny trubky v PG [°C] 
tt Rozteč trubek v řadě [m] 
tT_EKO_S Teplota toluenu v EKO při stěně trubky [°C] 
tT_PG_S Teplota toluenu v PG při stěně trubky [°C] 
V Celkový zisk za elektřinu a teplo [Kč.rok-1] 
v3 Měrný objem za spalinovým výměníkem  [m
3
.kg
-1
] 
v4 Měrný objem před kondenzátorem (před regenerátorem) [m
3
.kg
-1
] 
VSP Objemový průtok spalin [Nm
3
.h
-1
] 
ws Rychlost proudění na separátoru páry [m.s
-1
] 
wSP_EKO Předpokládaná rychlost spalin v TP ekonomizéru [m.s
-1
] 
wSP_EKO_SK Skutečná rychlost spalin v TP ekonomizéru [m.s
-1
] 
wSP_h Střední rychlost spalin v hrdle mezi EKO a PG [m.s
-1
] 
wSP_PG_SK Skutečná rychlost spalin v TP parogenerátoru [m.s
-1
] 
wSP_PGt Předpokládaná rychlost spalin v TP parogenerátoru [m.s
-1
] 
wT_EKO_SK Skutečná rychlost toluenu v MP ekonomizéru [m.s
-1
] 
wT_EKO_v Rychlost pracovní látky vztažená ke střednímu 
geometrickému průměru průtočných průřezů S2Z a SvZ 
[m.s
-1
] 
wvh Rychlost ve vstupním hrdle toluenu v PG [m.s
-1
] 
x Suchost páry [-] 
x10 Substituční faktor [-] 
x5 Korekční faktor [-] 
x6 Poměrná rozteč trubek v řadě EKO [-] 
x7 Poměrná rozteč trubek ve svazku EKO [-] 
x8 Poměrné množství trubek ve výřezu přepážky [-] 
x9 Substituční faktor [-] 
Xtt Martinelliho parametr [-] 
y1 Korekční faktor [-] 
y2 Korekční faktor pro plyny [-] 
y2 Součinitel změny látkových vlastností v mezní vrstvě [-] 
y3 Součinitel přestupu tepla z řady na svazek trubek [-] 
y4 Součinitel nepříznivého tvaru teplotního profilu v proudu 
pracovní látky při laminárním proudění 
[-] 
y5 Součinitel podílu podélně obtékaných trubek na příčném 
proudění ve výřezu přepážek 
[-] 
y6 Součinitel vlivu zkratových proudů mezi přepážkou a 
pláštěm, mezi trubkami svazku a otvory v přepážkách 
[-] 
y7 Součinitel vlivu obtokových proudů mezi trubkovým 
svazkem a pláštěm výměníku 
[-] 
y8 Vliv neopřepážkovaných prostorů pod vstupními hrdly MP [-] 
z1 Poměrná délka trubky [-] 
z2 Změna dynamické viskozity v mezní vrstvě [-] 
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z2 Součinitel změny látkových vlastností v mezní vrstvě [-] 
z3 Vliv obtokových proudů mezi trubkovým svazkem a 
pláštěm výměníku 
[-] 
z4 Vliv zkratových proudů mezi přepážkou a pláštěm a mezi 
trubkami svazku a otvory v přepážkách 
[-] 
z5 Vliv velikosti neopřepážkovaného prostoru pod hrdly [-] 
αa Součinitel přestupu tepla při jednofázové konvekci [W.m
-2
.K
-1
] 
αi Součinitel přestupu tepla při bublinkovém varu [W.m
-2
.K
-1
] 
αSP_EKO Součinitel přestupu tepla spalin v ekonomizéru [W.m
-2
.K
-1
] 
αSP_PG Součinitel přestupu tepla spalin v PG [W.m
-2
.K
-1
] 
αT_EKO Součinitel přestupu tepla v EKO ze strany toluenu [W.m
-2
.K
-1
] 
αT_PG Součinitel přestupu tepla toluenu v PG [W.m
-2
.K
-1
] 
αT_PG_SKUT Skutečná hodnota přestupu tepla v PG ze strany toluenu [W.m
-2
.K
-1
] 
γSP_EKO Kinematická viskozita spalin v EKO [m
2
.s
-1
] 
γSP_PG Kinematická viskozita spalin v PG [m
2
.s
-1
] 
Δph Tlakové ztráty v hrdle mezi PG a EKO [Pa] 
ΔpmEKO Tlakové ztráty místními odpory v EKO [Pa] 
ΔpmMP_EKO Tlakové ztráty místními odpory v MP ekonomizéru [Pa] 
ΔpmPG Tlakové ztráty místními odpory v PG [Pa] 
Δps Rozdíl tlaku sytosti odpovídající Δts [Pa] 
Δps Tlakové ztráty v separátoru páry [Pa] 
ΔptEKO Tlakové ztráty třením v EKO [Pa] 
ΔptMP_EKO Tlakové ztráty třením v MP ekonomizéru [Pa] 
Δptn Tlakové ztráty třením při příčném obtékání trubek 
v neopřepážkovaném prostoru 
[Pa] 
ΔptO Tlakové ztráty třením při příčném obtékání trubek 
v opřepážkovaném prostoru svazku 
[Pa] 
ΔptPG Tlakové ztráty třením [Pa] 
Δptv Tlakové ztráty třením při podélném a příčném obtékání 
trubek v prostoru nad seříznutím přepážek 
[Pa] 
Δpvh Tlakové ztráty ve vstupním hrdle toluenu do PG [Pa] 
ΔpzEKO_MP Tlakové ztráty v MP ekonomizéru [Pa] 
ΔpzEKO_TP Tlakové ztráty v TP ekonomizéru [Pa] 
ΔpzPG_MP Tlakové ztráty v MP parogenerátoru [Pa] 
ΔpzPG_TP Tlakové ztráty v TP parogenerátoru [Pa] 
Δpρ Ztráty hydrostatickým tlakem kapaliny v PG [Pa] 
ΔQ Úspora paliva [MJ] 
Δt2_21 Změna teploty na ohřívané straně regenerátoru [°C] 
ΔTEKO Střední teplotní logaritmický spád v EKO [K] 
ΔTPG Střední teplotní logaritmický spád v PG [K] 
Δts Rozdíl teploty stěny výhřevné plochy a teploty sytosti 
kapaliny 
[°C] 
ε Kompresní poměr [-] 
η Elektrická účinnost cyklu [%] 
ηD Účinnost vznětového motoru (Dieselův cyklus) [-],[%] 
ηel Účinnost kondenzační elektrárny [-],[%] 
ηm Vnitřní termodynamická účinnost parního motoru [-],[%] 
ηm,e Součin mechanické a elektrické účinnosti generátoru [-],[%] 
ηm,el Součin mechanické a elektrické účinnosti čerpadla [-],[%] 
ηO Účinnost zážehového motoru (Ottův cyklus) [-],[%] 
ηORC Elektrická účinnost ORC zařízení [-],[%] 
ηp Vnitřní termodynamická účinnost čerpadla [-],[%] 
ηPM Elektrická účinnost parního motoru [-],[%] 
ηR-C Elektrická účinnost R-C zařízení [-],[%] 
ηt Vnitřní termodynamická účinnost turbíny [-],[%] 
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ηtep Účinnost teplárny [-],[%] 
ηvýt Účinnost výtopny [-],[%] 
κ Poissonova konstanta [-] 
λ11 Ztrátový součinitel [-] 
λ22 Ztrátový součinitel příčného obtékání trubek [-] 
λL Tepelná vodivost syté kapaliny [W.m
-1
.K
-1
] 
λSP_EKO Tepelná vodivost spalin v EKO [W.m
-1
.K
-1
] 
λSP_PG Tepelná vodivost spalin v PG [W.m
-1
.K
-1
] 
λt Tepelná vodivost stěny trubky [W.m
-1
.K
-1
] 
λT_EKO Střední tepelná vodivost toluenu v EKO [W.m
-1
.K
-1
] 
λT_EKO_S Střední tepelná vodivost toluenu v EKO při stěně trubky [W.m
-1
.K
-1
] 
ρG Hustota syté páry [kg.m
-3
] 
ρL Hustota syté kapaliny [kg.m
-3
] 
ρSP Hustota spalin [kg.Nm
-3
] 
ρT_EKO Střední hustota toluenu v EKO [kg.m
-3
] 
ρT_PG_STŘ Střední hustota toluenu v PG [kg.m
-3
] 
ρT_vst Hustota toluenu na vstupu do EKO [kg.m
-3
] 
ρT_výst Hustota toluenu na výstupu z EKO [kg.m
-3
] 
σ Povrchové napětí kapaliny [N.m-1] 
τr Roční doba využití jednotky [hod.rok
-1
] 
υ Stupeň plnění motoru [-] 
υvs Úhel seříznutí přepážky [°] 
ψ Mezerovitost trubkového svazku EKO [-] 
 
Seznam použitých zkratek 
 
(k)MWe Elektrický výkon  
(k)MWt Tepelný výkon  
BS Bioplynová stanice  
EKO Ekonomizér  
ERÚ Energetický regulační úřad  
ES Elektrizační soustava  
GO Generální oprava  
HMDS hexamethyldisiloxane  
KJ Kogenerační jednotka  
KVET Kombinovaná výroba elektrické energie a tepla  
MP Mezi-trubkový prostor  
OMTS Octametyltrisiloxan  
ORC Organický Rankinův cyklus  
PEZ Primární energetický zdroj  
PG Parogenerátor  
PM Parní motor  
R-C Rankin-Clausiův cyklus  
TP Trubkový prostor  
ZP Zemní plyn  
 
Seznam příloh 
 
Příloha č.1          Výkres sestavení parogenerátoru a ekonomizéru 
 
 
